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1. OBJETIVOS.

1.1. OBJETIVO GENERAL.

Precisar un modelo hidrogeoldgico conceptual para los acuiferos en el municipio de
Guasca

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Definicion y caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas.

Identificacion de zonas de recarga, almacenamiento y descarga del sistema
hidrogeoldgico planteado.

Caracterizacion hidraulica de las principales unidades hidrogeol6gicas con base a
la informacion existente y la interpretacion de las pruebas de bombeo.
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2. ANTECEDENTES

El area de estudio comprende la superficie interceptada por los limites del municipio
de Guasca y las subcuencas Embalse Tominé y Rio Teusaca, situadas en la
Sabana de Bogota. Geograficamente estas subcuencas se localizan en la Cuenca
Alta del Rio Bogotéa con una extension. 224.258 hectareas.

La Sabana de Bogota cuenta con diversos estudios realizados para aportar al
conocimiento hidrogeolégico de la region y evaluar el potencial del agua
subterranea, entre los que se destacan:

RODRIGUEZ, Cesar y JIMENEZ, German A. Datacion del agua subterranea en la
Sabana de Bogota y sus implicaciones Hidrogeoldgicas. En: Geologia Colombiana,
1986. no.15, p. 205-218.

INGEOMINAS — DIVISION HIDROGEOLOGIA. Mapa hidrogeoldgico — Sector
Sisga, Tibitd y Embalse de Tominé: Ingeominas., 1992.

ALVAREZ OSEJO, Alberto. Estudio hidrogeoldgico cuantitativo de la Sabana de
Bogota. Informe Hidrogeoldgico del sector Sisga-Tibité y Embalse de Tominé,
Sabana de Bogota. Bogota: Ingeominas., 1993.

ROBLES, Emiro. Hidrogeologia de la Cuenca del rio Teusaca, Sabana de Bogota.
Bogota: Ingeominas., 1993.

ALVAREZ Osejo, Alberto. Acuiferos de la Formacién Tilata (Mioceno-Plioceno) en
dos pozos del Suroeste de la Sabana de Bogota.En: Geologia Colombiana. 1998,
vol. 23, p. 79-95.

CORPOGUAVIO. Estudio de zonificacién para racionalizar el aprovechamiento de
aguas subterraneas y actualizacion de expedientes de pozos profundos en el
municipio de Guasca (Cundinamarca). Bogota D.C: Garcia Gonzéalez Ltda., 2000.

INGEOMINAS. Caracterizacion Geoquimica e isotopica de los acuiferos de la
Cuenca Alta del rio Bogota. Bogota D.C: CAR., 2001.

BERMOUDES, Olga. y VELANDIA, Francisco. Modelo Hidrogeologico Conceptual
de la Sabana de Bogota. Bogota: Ingeominas., 2002a.

BERMOUDES, Olga. y VELANDIA, Francisco. Hidrogeologia regional de la Sabana
de Bogota. Bogota: Ingeominas., 2002b.
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BRICENO, Luis y ARANGO, Irene. Modelamiento Geoeléctrico y Gravimétrico de
un sector del suroeste de la Sabana de Bogota. En: Geofisica Colombiana. 2000.
no. 4, p. 43-60.
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CAR. Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la Cuenca del rio Bogota.
Bogotéa: Ecoforest Ltda — Planeacién Ecoldgica Ltda., 2006.

EMPRESA COLOMBIANA DE PERFORACION LTDA. Prospeccion de aguas
subterraneas Vereda Las Flores en el municipio de Guasca — Cundinamarca.
Bogota, D.C., 2010.
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3. METODOLOGIA

Un MHC es la simplificaciébn esquematica de la naturaleza en la que se intenta
representar las condiciones hidrogeoldgicas reales del &rea de estudio. El MHC del
municipio de Guasca se realizé a partir del analisis e integracion de informacion
geoldgica, geofisica, hidroldgica, del inventario de puntos de agua subterranea,
hidraulica e hidrogeoquimica, permitiendo la identificacion y caracterizacion de las
unidades hidrogeologicas localizadas en el area de estudio. La metodologia
empleada para la creacion los MHC del area de estudio se muestra en la imagen 1.

Imagen 1. Diagrama de flujo metodolégico para la construccion del Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual.

UNIDADES
HIDROGEOLOGICAS

MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL J

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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A partir de la informacién capturada durante la fase de campo se determinaron cada
uno de los diferentes componentes para la creacion del MHC, el cual es
representado por medio de perfiles hidrogeolégicos que permiten conocer el
comportamiento hidrogeologico del area de estudio. La tabla 1 muestra cada una
de las actividades realizadas durante la fase de campo para cada componente del
MHC y su respectivo resultado.

Tabla 1. Descripcion de la metodologia para la construccién del MHC en el area de estudio.

Descripcion de la Metodologia

Recoleccién de

: L Analisis de informacién Resultados
informacion
Dos campafias de campo. Mapa y cortes
- 175 estaciones para el levantamiento de geoldgicos.
informacion geoldgica. Direccion
Evaluacion - 37 datos de estratificacion. preferencial de las
; . diaclasas.
Geologia - 152 datos de diaclasas. T
12 terizaci d . Caracterizacion del
- carac erlz.a.cnones € macizo rocoso. Macizo rocoso.
Andlisis del modelo digital de terreno. Determinacién de la
porosidad primaria.
Una campafia de campo para adquisicibn de datos Espesores y
geofisicos. profundidades de las
Evaluacion - 60 Sondes Eléctricos Verticales (SEV). _ unidades
Geofisica litoestratigraficas.

Modelo geoldgico -
geoléctrico

Inventario de
puntos de agua
subterranea

Una campafia de campo para levantamiento de
informacion donde se us6 el Formulario Unico Nacional de
Aguas Subterraneas (FUNIAS).

- 71 puntos de agua subterranea: 11 pozos, 52
aljibes y 8 manantiales.

Actualizacion del
inventario de puntos
de agua subterranea.

Sistema y direccién
de los flujos de agua
subterranea (mapa
piezométrico).
Insumo para las
redes de monitoreo
de calidad del agua
subterranea.

Perforacion
exploratoria

Una campafia de campo para la definicion del sitio para la
perforacion exploratoria teniendo en cuenta los resultados
de la evaluacion geolégica y geofisica.

- Construccion de un pozo exploratorio en la
Formacion Cacho.

- Toma de registros eléctricos del pozo.
- Levantamiento de la columna litologica del pozo.
- Prueba bombeo de pozo profundo.

Interpretacion y
correlacion de
registros eléctricos
con la columna
litolégica.
Identificar las
caracteristicas
hidraulicas del
acuifero.
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Descripcion de la Metodologia
R(_ecoleccm_r] = Andlisis de informacién Resultados
informacion
Andlisis e interpretacion de informacion. Caracterizacion
- Registros  histéricos de las variables | ©spacialytemporal
hidroclimatolégicas suministradas por el IDEAM. dT{ Iastvlquz_;lbles
. climatolégicas.
- Mapa de tipo de suelo (IGAC, 2000). Zonificacit gl' "
onificacién climatica
- Mapa de Cobertura vegetal (CORPOGUAVIO, (CALDAS —LANG)
2010). o '
-, Balance hidrico a
Evaluacion nivel medio mensual.
Hidrologica .
Recarga potencial.
Balance hidrico
mensual de la
humedad del suelo.
Recarga potencial
diferenciada para
cada tipo de suelo.
Una campafia de campo para la realizaciéon de 4 pruebas Estimar los
Evaluacion de bombeo. pardmetros
Hidraulica hidraulicos del
acuifero.
Una campafia de campo para la identificacién y posterior | Determinar la calidad
recoleccion de 9 muestras de agua, a las cuales se les del agua.
realizo analisis de los pardmetros fisico - quimicos y Clasificacién de las
Evaluacién bacteriologicos. aguas a partir de las
Hidrogeoquimica concentraciones de
los iones y cationes
(facies
hidrogeoquimicas).

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
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4. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

4.1. UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

De acuerdo con las caracteristicas fisicas (litologia, porosidad y permeabilidad) de
las unidades de roca y depositos existentes en el area de estudio, se definieron 11
unidades hidrogeoldgicas, las cuales se clasificaron en tres grupos, como se
describen a continuacion.

4.1.1. Rocas y/o sedimentos con flujo intergranular / porosidad primaria

Los sedimentos no consolidados y rocas que pertenecen a este grupo son: 1)
Depositos Cuaternarios de origen Aluvial y de Terrazas Altas, compuestos por
capas de gravas y arenas con buena permeabilidad, la cual esta limitada por la
presencia de arcillas; 2) Formacion La Regadera, conformada por conglomerados y
areniscas con esporadicas intercalaciones de arcillas, de ambiente de
sedimentacion en sistemas de canales trenzados; y 3) la Formaciéon Tilatd,
compuesta por capas de arcillas y limos, arenas y gravas de origen aluvial.

4.1.1.1. Formacion La Regadera

La Formacion La Regadera aflora en las veredas Santa Barbara, Pastor Ospina, La
Floresta, Santa Ana, La Trinidad y Santa Lucia, en el nucleo del Sinclinal de Sisga
y geomorfolégicamente se presenta como una serie de colinas en el valle de
Guascal. Esta formacién estd compuesta por capas tabulares muy gruesas y poco
consolidadas de cuarzoareniscas de grano medio a grueso, moderadamente
calibradas, intercaladas con capas de conglomerados y capas medias de arcillolitas
con intercalaciones de arenisca de grano fino. El espesor para esta formacién es de
660 metros para una seccion compuesta levantada en el sinclinal de Sisga en la
vereda Surala y sobre la carretera Sisga - Machetd?. A partir de los resultados
obtenidos en la prospeccién geofisica se establecieron tres rangos de resistividad,
el primer rango con valores entre 896 y 3.227 Ohm.m asociado litolégicamente a
conglomerados y/o areniscas compactas, un segundo rango con valores entre 164
y 691 Ohm.m asociado a conglomerados y/o areniscas friables saturadas y
finalmente, un tercer rango con valores de resistividad entre 73 y 120 Ohm.m

1 CORREDOR, V., y TERRAZA, R. Geologia de la plancha 228 Bogota Noreste. Bogota: SERVICIO
GEOLOGICO COLOMBIANO., 2015.

2 MONTOYA, D., y REYES, G. Geologia de la Sabana de Bogoté. Bogota: INGEOMINAS., 2005.

10



TODOSPORUN
RO P

- TODOSPORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PA'S

Q (&}

%, Ry
Fondo de Compensacién Ambiental PoguP SRS b s o

relacionados con areniscas friables saturadas e intercalaciones de arcillolitas. A
partir de los resultados de los SEV_19; SEV_20 y SEV_44 localizados sobre la
Formacion La Regadera y los SEV_18, SEV_58, SEV_53 localizados sobre los
Depdsitos Aluviales, y la Formacion Bogota, se estimd un espesor maximo de 172
metros para la Formacion La Regadera. De acuerdo con sus caracteristicas
litologicas y los resultados de la prospeccion geofisica la Formacion La Regadera
podria clasificarse hidrogeol6gicamente como un acuifero con un potencial
hidrogeol6gico medio.

4.1.1.2. Formacion Tilata

La Formacion Tilata aflora en el casco urbano del municipio y en las veredas El
Santuario, Santa Bérbara, Pastor Ospina y Las Flores, al norte del area de estudio,
entre la Falla Choconta — Pericos y el eje del Sinclinal del Sisga, esta formacion
presenta una morfologia de terrazas alomadas de gran extension en forma de
abanicos explayados con pendientes suaves e inclinadas3. Litolégicamente, la
formacion se divide en cuatro miembros: 1) Miembro Tequendama (arenas y gravas
con intercalaciones de arcillas); 2) Miembro Tibagota (gravas y arenas, localmente
arcillas); 3) Miembro Guasca (arcillas con intercalaciones de arenas); y 4) Miembro
Guali (arcillas y limos, algunas capas de arenas). El espesor de la Formacion Tilata
para el Miembro Tequendama es de maximo 65 metros, el Tibagota y el Guasca,
de 20 metros cada uno y el equivalente al Miembro Guali, 110 metros*. A partir de
los resultados obtenidos en la prospeccion geofisica se establecieron dos rangos
de resistividad, el primer rango con valores entre 15 y 32 Ohm.m, asociado
litolégicamente a arcillas limosas y un segundo rango con valores entre 49 y 74
Ohm.m relacionado con arenas saturadas con intercalaciones de limos y arcillas. A
partir de los resultados de los SEV_1; SEV_2, SEV_25y SEV_57 localizados sobre
la Formacion Tilata y los SEV_4, SEV_5 y SEV_6 localizados sobre los Depdésitos
Aluviales, se estimd un espesor para la Formacion Tilata que varia entre 13y 118
metros. De acuerdo con sus caracteristicas litologicas y los resultados de la
prospeccion geofisica, La Formacion Tilata podria clasificarse hidrogeol6gicamente
como un acuifero de tipo multicapa, donde las capas de arena constituyen el
acuifero y las capas arcillosas corresponden a capas confinantes a

semiconfinantes, el cual posee un potencial hidrogeologico de medio a alto.

3 MONTOYA, D., y REYES, G. Op. Cit., p. 103.

4 HELMENS, K. Neogene-Quaternary geology of the High Plain of Bogota, Eastern Cordillera,
Colombia. Berlin:Editorial Gebriider Borntraeger. 202 pag., 1990, Citado por CORREDOR vy
TERRAZA. Op. Cit., p. 79.
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4.1.1.3. Depositos Cuaternarios Aluviales y de Terrazas Altas

Los Depositos Aluviales y de Terrazas Altas se encuentran distribuidos a lo largo
del area de estudio cubriendo el valle de Guasca y el valle del rio Teusaca como
geoformas aplanadas formando llanuras y terrazas altas; estos depodsitos se
destacan por presentar gran extension. Litolégicamente estos depdsitos estan
conformados por material no consolidado areno limosos y sedimentos
conglomeraticos que van de guijos a blogues de hasta 1 metro embebidos en una
matriz areno — arcillosa con lentes arcillosos y arenosos, los cuales presentan
formas redondeadas a subredondeadas y subangulares, de moderadamente a mal
seleccionados. Los Depositos Aluviales pueden alcanzar hasta 100 metros de
espesor en la Sabana de Bogota y hasta 30 metros alrededor del municipio de
Guasca®. De acuerdo a los resultados obtenidos en la prospecciéon geofisica se
establecieron cuatro rangos de resistividad, el primer rango con valores entre 3y 30
Ohm.m, asociado litol6gicamente de arcillas a arcillas limosas, un segundo rango
con valores entre 32 y 98 Ohm.m, asociado litolégicamente a arenas saturadas con
diferente proporcién de arcillas y limos, un tercer rango con valores entre 134y 641
Ohm.m, asociado litolégicamente a arenas y/o gravas saturadas y finalmente, un
cuarto rango con valores entre 694 y 2.610 Ohm.m, asociado litolégicamente a
arenas y/o gravas no saturadas (secas) o parcialmente saturadas. Para los
Depésitos Aluviales, a partir de los resultados de los SEV_4; SEV_5, SEV_6,
SEV_18, SEV_30, SEV_31; SEV 33, SEV _34; SEV_36; SEV_37, SEV_38,
SEV_39, SEV_40, SEV_43, SEV_45, SEV_46, SEV_54 y SEV_56, se estim6 un
espesor que varia entre 2 'y 73 metros. Para los Depdsitos de Terrazas Altas a partir
de los SEV_21, SEV_22; SEV_23 y SEV_30, se estim06 un espesor que varia entre
20 y 38 metros. De acuerdo con las caracteristicas litologicas y los resultados de la
prospeccion geofisica, los Depdsitos Cuaternarios Aluviales y de Terrazas Altas
podrian clasificarse hidrogeolégicamente como un acuifero con un potencial
hidrogeol6gico medio.

4.1.2. Rocas porosas y/o fracturadas/porosidad primariay secundaria

En este grupo se pueden incluir las rocas sedimentarias marinas del Cretacico
Superior y rocas del Paleoceno Superior, representadas por: 1) Formacion Arenisca
Dura, compuesta por cuarzoareniscas de grano muy fino a fino intercaladas con
arcillolitas, de ambiente de plataforma interior a media; 2) Formacion Plaeners,
compuesta por liditas, arcillolitas y limolitas intercaladas con areniscas, de ambiente
de plataforma externa a media; 3) Formacion Labor y Tierna compuesta por

> BERMOUDES, 0., y VELANDIA, F. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota.
Bogota: INGEOMINAS., 2002.
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arenisca cuarzosa de grano fino a muy fino con intercalaciones de limolitas,
arcillolitas y liditas, de ambiente marino somero litoral; y 4) Formaciéon Cacho
compuesta por cuarzoarenisca de grano fino a conglomeratico intercalado con

arcillolitas y depositadas en un ambiente de rios trenzados.
4.1.2.1. Formacién Arenisca Dura

La Formacion Arenisca Dura aflora al este del area de estudio bordeando el
Anticlinal de Rio Blanco — Machetéa y la Falla de Siecha y al oeste bordeando las
fallas asociadas a la Falla Choconta — Pericos y el Sinclinal EI Santuario, se
caracteriza por formar filos muy pronunciados y presenta pendientes fuertes®. Esta
formacion se presenta como una secuencia de cuarzoareniscas de grano muy fino
a fino en capas tabulares, compactas, moderadamente a muy bien calibradas, con
granos subangulares a redondeados y masivas, las cuales se encuentran
intercaladas con arcillolitas y lutitas en capas delgadas. De acuerdo con Pérez y
Salazar (1978)7 esta formacion presenta un espesor de 450 metros. A partir de los
resultados obtenidos en la prospeccién geofisica se establecieron tres rangos de
resistividad, el primer rango con valores entre 11 y 63 Ohm.m, asociado
litoldgicamente a capas gruesas de lodolitas con intercalaciones delgadas de
areniscas, un segundo rango con valores entre de 95 y 140 Ohm.m, asociadas
litoldgicamente a capas gruesas de areniscas fracturadas saturadas con
intercalaciones delgadas de lodolitas y finalmente, un tercer rango con valores
iguales a 2.609 Ohm.m, asociado litolégicamente a capas gruesas de areniscas
compactas, con intercalaciones delgadas de lodolitas. A partir de los resultados del
SEV_49 localizado sobre esta formacion se estimé un espesor de 106 metros. De
acuerdo con sus caracteristicas litologicas y los resultados de la prospeccion
geofisica la Formacion Arenisca Dura podria clasificarse hidrogeol6gicamente como
un acuifero con flujo esencialmente a través de fracturas, con un potencial
hidrogeoldgico medio.

4.1.2.2. Formacion Plaeners

La Formacion Plaeners aflora al este del area de estudio bordeando el Anticlinal del
Rio Blanco — Machetéa y la Falla Surala y al oeste bordeando las fallas asociadas a
la Falla Choconta — Pericos y el Sinclinal EI Santuario, presenta una morfologia
suave®. Esta formacion estd compuesta por liditas o porcelanitas dispuestas en

® CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 57.

"PEREZ, G. y SALAZAR A. Estratigrafia y facies del Grupo Guadalupe. En: Geologia Colombiana.
1978. no.10, p. 6-85.

¢ CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 61.
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capas medias a muy delgadas, arcillolitas desde laminas delgadas a gruesas
intercaladas con limolitas y lodolitas dispuestas en capas muy delgadas a muy
gruesas y cuarzoareniscas de grano medio, fino y muy fino en capas muy gruesas,
moderadamente calibradas, con granos redondeados y subredondeados muy bien
cementadas. En la plancha 228 Bogota Noreste se reporta un espesor de 100
metros determinados a partir de perfil geolégico®. A partir de los resultados
obtenidos en la prospeccion geofisica se establecieron tres rangos de resistividad,
el primer rango con valores iguales a 9 Ohm.m, asociado litolégicamente a capas
gruesas de lodolitas, un segundo rango con valores entre 147 y 328 Ohm.m,
asociado a capas de areniscas Yy liditas fracturadas saturadas, con intercalaciones
delgadas de lodolitas y finalmente, un tercer rango con valores entre 2.280 y 3.583
Ohm.m, asociado a capas de areniscas Yy liditas compactas, con intercalaciones
delgadas de lodolitas. A partir de los resultados del SEV_12 localizado sobre los
depdsitos coluviales, se estimé un espesor de 82 metros para la Formacion
Plaeners. De acuerdo con las caracteristicas litologicas y los resultados de la
prospeccion  geofisica la  Formacidbn  Plaeners podria clasificarse
hidrogeol6gicamente como un acuifero con flujo esencialmente a través de
fracturas, con un potencial hidrogeologico de medio a bajo.

4.1.2.3. Formacion Arenisca de Labor y Tierna

La Formacion Arenisca Labor y Tierna aflora al este del area de estudio bordeando
las fallas Los Picachos, Siecha y El Chachal y al oeste bordeando las fallas
asociadas a la Falla Choconta — Pericos y el Sinclinal EI Santuario; se caracteriza
geomorfolégicamente por formar escarpes fuertes y pronunciados'®. Esta formacion
estd compuesta por cuarzoareniscas de grano muy fino a medio dispuestas en
capas tabulares o lenticulares delgadas a muy gruesas, los granos son redondeados
a subangulares con buena seleccion con intercalaciones de arcillolitas en capas
delgadas a muy gruesas, limolitas en laminas delgadas a capas medias y liditas en
capas delgadas a medias. El espesor estimado por perfil geoldgico en la plancha
228 Bogota Noreste es de al menos 300 metros'!. Pérez y Salazar (1978)*? reportan
226 metros para la Formacion Arenisca de Labor y Tierna. A partir de los resultados
obtenidos en la prospeccién geofisica se establecieron tres rangos de resistividad,
el primer rango con valores entre 531 y 2.126 Ohm.m, asociado litolégicamente a
capas gruesas de areniscas compactas, con intercalaciones delgadas de lodolitas,
el segundo rango con valores de resistividad entre 102 y 285 Ohm.m, asociado
litologicamente a capas gruesas de areniscas fracturadas saturadas, con

? Ibid. p. 63

10 |bid. p. 38.

11 |bid. p. 65.

12 PEREZ y SALAZAR Op. Cit., p. 38.
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intercalaciones delgadas de lodolitas y finalmente, un tercer rango con valores entre
5y 87 Ohm.m, asociado litolégicamente a lodolitas intercaladas con areniscas.

Caracterizacion del macizo rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso esta basada en el analisis del fracturamiento
relacionado con la presencia de diaclasas. Algunas de estas discontinuidades
pueden permitir la circulacion del agua a través suyo, siempre y cuando se trate de
fracturas interconectadas y tengan una apertura minima que permita la circulacion
de un cierto caudal. La infiltracion del agua a través de fracturas se favorece en la
medida que existe una mayor densidad de fracturas que afloren en superficie®?,

La cuantificacion de diversos parametros en la caracterizacion del macizo rocoso
permite determinar el interés hidrogeoldgico. Las caracteristicas de las diaclasas
determinadas en el presente estudio incluyen:

e Continuidad: es una medida de la longitud de la fractura en una superficie
expuesta, como algunas discontinuidades son mas persistentes y contindas
gue otras, este parametro facilita el flujo del agua subterranea.

e Abertura: es la distancia perpendicular que separa las paredes de una
discontinuidad abierta, en la que el espacio intermedio puede estar relleno o
vacio. Por lo tanto, cuando se considera el flujo de aguas subterraneas, las
aberturas se definen en términos de las propiedades del fluido, ya que el
caudal volumétrico esta determinado por el cubo de la abertura. La abertura
se puede integrar con la densidad de fractura para evaluar la conductividad
hidraulica de un macizo rocoso®.

e Rugosidad: las paredes de las fracturas no siempre son superficies paralelas
lisas y planas, ya que contiene irregularidades. La rugosidad reduce el flujo
de agua y genera una canalizacion del flujo dentro de la formacion, la
rugosidad reduce la porosidad efectiva y produce una velocidad de flujo
irregular?®.

¢ Relleno: es el material sélido que se encuentre entre las paredes adyacentes
de una discontinuidad o diaclasa y esta ligado al tipo de material el cual
puede ser arena, gouge de falla, brecha, chert, calcita, etc. EI material de

13 ULLOA, A.y GOMEZ, S. Proyecto de investigacion geoldgica e hidrogeoldgica en la region central
del Departamento de Santander. ACUERDO ESPECIFICO, 2007, vol. 2, p. 2005.

14 SINGHAL, Brij Bhusan Saran y GUPTA, Ravi P. Applied hydrogeology of fractured rocks. Roorkee,
India:Springer Science & Business Media, 2010. 415 p. ISBN 978-90-481-8799-7.

15 |bid. p. 31.
16 |bid. p. 31.
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relleno puede ser homogéneo o heterogéneo y podria rellenar parcial o
completamente la diaclasa. EI material puede tener una permeabilidad
variable, dependiendo de la mineralogia, tamafio de grano y el espacio que
ocupe. El efecto neto del relleno de la pared y la filtracion es la reduccion de
la abertura por lo cual se reduce su interés hidrogeolégico'’.

Grado de meteorizacion de la roca: es una observacién importante en cuanto
gue condiciona de forma definitiva sus propiedades mecanicas. Segun
avanza el proceso de meteorizacion aumentan la porosidad, permeabilidad y
deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su resistencia®®.

Densidad e intensidad de fracturamiento: permiten identificar las zonas con
mayor porosidad secundaria en un macizo rocoso, ya que donde se
encuentren los valores mas altos de dicha porosidad sera mayor el rango de
intensidad y densidad?*®.

Espaciado: las diaclasas son aproximadamente equidistantes y poseen paralelismo
y por lo tanto el parametro estadistico del espaciamiento tiene importancia ya que
describe el promedio de la distancia perpendicular entre dos discontinuidades
adyacentes del mismo set. Tiene una gran influencia sobre la permeabilidad de las
rocas y el flujo de agua subterranea?°.

Tabla 2. Relaciones entre el espaciamiento, grado de fracturamiento e interés
hidrogeoldgico.

Espaciado Rango de Grado densidad del Interés
(mm) espaciamiento fracturamiento hidrogeoldgico
<200 mm Extremadqmente junto Alto Alto
ajunto
200 — 600 Juntoa Medio Medio
moderadamente junto
600 — 6.000 MOder;igingggﬁg Jantoa Baja Bajo
7 1bid. p. 31.

18 GONZALEZ DE VALLEJO, L, et al. Ingenieria Geoldgica. Madrid: Pearson Prentince Hall, 2002.

744p.

19 CASTELLANOS Estefania y CETINA Maria. Determinacion de patrones de fracturamiento y
andlisis cinematico en inmediaciones del Municipio de Charta, Macizo de Santander. Trabajo de
grado Gedloga. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Escuela de Geologia, 2013. 151

p.

20 SINGHAL, Brij Bhusan Saran y GUPTA, Ravi P. Op. Cit., p.26.
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Espaciado Rango de Grado densidad del Interés
(mm) espaciamiento fracturamiento hidrogeolégico
>6.000 Extremadamente Muy Baja Muy Bajo
separado

Fuente: Tomado y modificado de proyecto de investigacion geoldgica e hidrogeolégica en la regién
central del departamento de Santander, 2007.

De acuerdo con las caracteristicas macizo rocoso se determiné para la Formacion
Arenisca de Labor y Tierna un interés hidrogeolégico medio ya que los resultados
muestran un espaciado con una tendencia que va de moderadamente junto a junto
y un grado de densidad de fracturamiento con una tendencia de medio a bajo. La
continuidad de las diaclasas presenta una tendencia que va de moderada a baja, la
abertura de las diaclasas presenta una tendencia que va de abierta a parcialmente
cerrada, para el parametro de rugosidad se tiene que las diaclasas son de tipo
onduladas con un rango que van de rugosas a lisas, el relleno de las aberturas esta
compuesto por material arenoso - arcilloso y se caracteriza por no presentar
humedad.

Por lo tanto, de acuerdo caracteristicas litolégicas, los resultados de la prospeccion
geofisica y la caracterizacion del macizo rocoso, la Formacion Arenisca de Labor y
Tierna podria clasificarse hidrogeol6gicamente como un acuifero de doble
porosidad (flujo intergranular y a través de fracturas) de tipo multicapa, con un
potencial hidrogeol6gico de medio a alto.

4.1.2.4. Formacion Cacho

La Formacion Cacho aflora al este del area de estudio bordeando la Falla de Surala,
al oeste bordeando la Falla Choconta — Pericos y al norte alrededor del eje del
Anticlinal de Guatavita; geomorfolégicamente se presenta en filos de hasta 200
metros de altitud, muy fuertes y escarpadas?. Esta formacién consiste
principalmente en capas muy gruesas, gruesas y medias de cuarzoarenisca de
tamano de grano fino a medio, que varian de grueso a conglomerado a la base, las
cuarzoareniscas van de bien a moderadamente calibradas con granos
redondeados, se encuentran intercaladas con capas medias a delgadas de
arcillolitas. El espesor de la formacion de acuerdo con Corredor y Terraza (2015) es
de aproximadamente 100 metros. A partir de los resultados obtenidos en la
prospeccion geofisica se establecieron dos rangos de resistividad, el primer rango
con valores entre 113 y 412 Ohm.m, asociado litolégicamente a areniscas
saturadas, con diferente proporcion de conglomerados e intercalaciones de
arcillolitas y un segundo rango de valores andmalos iguales a 46.240 Ohm.m,

21 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 71.
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asociado litolégicamente a capas muy compactas de la Formacién Cacho. A partir
de los resultados de los SEV_31; SEV_34, SEV_37 y SEV_54 localizados sobre los
Depdésitos Aluviales, se estimd un espesor que varia entre 37 y 99 metros para la
Formacion Cacho.

Caracterizacion del macizo rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso de la Formacién Cacho, se tuvieron en
cuenta los mismos parametros analizados en la Formacion Arenisca de Labor.

Para la Formacion Cacho se determiné un interés hidrogeoldgico medio ya que los
resultados de la caracterizacioén del macizo rocoso muestran un espaciado con una
tendencia que va de moderadamente junto a separado y un grado de densidad de
fracturamiento con una tendencia de alto a bajo. La continuidad de las diaclasas
presenta una tendencia baja, la abertura de las diaclasas presenta una tendencia
de abierta a moderadamente abierta, para el pardmetro de la rugosidad se tiene que
las diaclasas son de tipo onduladas con un rango que va de lisa a rugosa, el relleno
esta compuesto por material arenoso - arcilloso y se caracteriza por presentar
humedad. Esta formacion en general presenta una meteorizacion media, la
densidad presenta un rango que tiende de alta a baja y un rango de intensidad que
tiende a ser medio.

Por lo tanto, de acuerdo a sus caracteristicas litoldgicas, los resultados de la
prospeccion geofisica y la caracterizacion del macizo rocoso, la Formacion Cacho
podria clasificarse hidrogeol6gicamente como un acuifero de doble porosidad (flujo
intergranular y a través de fracturas), con un potencial hidrogeolégico de medio a
alto.

4.1.3. Rocas con flujo limitado de agua subterranea

En esta categoria se incluyen las secuencias de caracter predominantemente
arcilloso y los Depdésitos de origen Fluvioglaciar y Coluvial, conformados por: 1)
Formacion Chipaque, la cual se presenta como una secuencia en la que predominan
las arcillolitas y limolitas intercaladas con areniscas de grano muy fino, de ambiente
de costa afuera; 2) Formacidon Guaduas, compuesta por arcillolitas con
intercalaciones esporadicas de areniscas, de ambiente de llanuras aluviales; 4)
Formacion Bogota, compuesta por arcillolitas y limolitas con intercalaciones
esporadicas de arenisca cuarzosa, de ambiente de rios meandriformes; y 5)
Depdsitos Fluvioglaciares y Coluviales compuestos por arenas y gravas no
consolidados embebidos en una matriz areno — arcillosa.
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4.1.3.1. Formacién Chipaque

La Formacion Chipaque aflora al este del area de estudio formando el nucleo del
Anticlinal de Rio Blanco — Macheté y al suroeste limitado por la Falla Choconta —
Pericos, presenta una morfologia suave y ondulada con colinas poco
pronunciadas??. Esta formacién se presenta como una secuencia en la que
predominan las lodolitas, lutitas y arcillolitas, dispuestas en capas gruesas a muy
gruesas intercaladas con areniscas de grano medio, fino y muy fino en capas muy
gruesas, pobremente seleccionadas y subredondeadas, inmaduras y bien
cementadas y esporadicas capas muy delgadas de liditas. El espesor de la
Formacion Chipaque varia entre 550 metros y 1.000 metros de acuerdo a
McLaughlin y Arce (1972)23. A partir de los resultados obtenidos en la prospeccién
geofisica se establecieron dos rangos de resistividad para la Formacion Chipaque,
el primer rango con valores entre 3 y 20 Ohm.m, asociado litolégicamente a capas
gruesas de lodolitas con intercalaciones delgadas de areniscas y un segundo rango
con valores de resistividad con valores entre 650 y 857 Ohm.m, asociado
litologicamente a capas gruesas de areniscas compactas, con intercalaciones de
lodolitas. De acuerdo a sus caracteristicas litolégicas y los resultados de la
prospeccion  geofisica, la Formacion Chipaque podria clasificarse
hidrogeolégicamente como un acuicludo (medio de muy baja permeabilidad), con
un potencial hidrogeolégico muy bajo y representa la unidad confinante de las
unidades hidrogeoldgicas localizadas en el area de estudio.

4.1.3.2. Formaciéon Guaduas

La Formacion Guaduas aflora al este del area de estudio bordeando la Falla de
Surala, al oeste bordeando la Falla Choconta — Pericos, al norte alrededor del eje
del Anticlinal de Guatavita y al noroeste formando el nucleo del Sinclinal El
Santuario; morfolégicamente estd conformada por un valle con colinas de
pendientes muy suaves?*. Esta formacion estd compuesta por capas medias de
arcillolitas con laminacién plano — paralela, cuarzoareniscas de grano fino a grueso
dispuestas en capas muy gruesas a delgadas, capas medias a gruesas de limolitas,
capas muy gruesas de arenisca arcillosa de grano fino, deleznable. En la plancha
228 Bogota Noreste se reporta un espesor de 700 metros determinados a partir de
perfil geoldgico?®. A partir de los resultados obtenidos en la prospecciéon geofisica

22 |bid. p. 51

2 MCLAUGHLIN, D. H., y ARCE, M. Geology of the Zipaquira area (zone V), Cordillera Oriental,
Colombia. Informe preliminar No.109, 336 pag. Sogamoso: INGEOMINAS., 1972, Citado por
CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 55.

24 CORREDOR y TERRAZA. Op. Cit., p. 67.
25 |bid. p. 69
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se establecieron cinco rangos de resistividad, el primer rango con valores entre 0.5
y 15 Ohm.m, asociado litolégicamente a capas gruesas de lodolitas, un segundo
rango con valores entre 19 y 22 Ohm.m, asociado litol6gicamente a capas gruesas
de lodolitas con intercalaciones delgadas de areniscas, un tercer rango con valores
entre 38 y 86 Ohm.m, asociado litologicamente a lodolitas intercaladas con
areniscas, un cuarto rango con valores entre 110 y 187 Ohm.m, asociado
litologicamente a capas gruesas de areniscas fracturadas saturadas, con
intercalaciones delgadas de lodolitas y finalmente, un quinto rango de valores entre
1.934 y 2.325 Ohm.m, asociado litol6gicamente a capas gruesas de areniscas
compactas. A partir de los resultados de los SEV_00, SEV_11, SEV_14y SEV_15
localizados sobre esta formacion, se estimé un espesor que varia entre 37 y 111
metros. De acuerdo a sus caracteristicas litologicas y los resultados de la
prospeccion  geofisica, la Formacion  Guaduas podria clasificarse
hidrogeolégicamente como un acuitardo (medio de baja permeabilidad), con un
potencial hidrogeoldgico bajo; sin embargo, esta unidad puede almacenar y
transmitir agua subterrdnea a partir de las capas de areniscas fracturadas que
constituyen acuiferos de baja productividad.

4.1.3.3. Formacion Bogota

La Formacion Bogota aflora al noreste del area de estudio bordeando los flancos
del Sinclinal de Sisga, al oeste y suroeste cerca de la Falla Chocontd — Pericos,
presenta una morfologia suave de colinas con bajas pendientes?®. Esta formacion
se presenta en capas muy gruesas de arcillolitas con intercalaciones esporadicas
de intervalos de arenisca cuarzosa de grano fino a muy grueso dispuestas en capas
medias a gruesas. En la plancha 228 Bogota — Noreste se reporta un espesor de al
menos 900 metros?’. Juliver (1963)% reporta en los Sinclinales de Tunjuelo, Bogota
- Cajica - Chequa, Teusaca, Sesquilé y Siecha - Sisga un espesor variable entre
800 y 2.000 metros. A partir de los resultados obtenidos en la prospeccion geofisica
se establecieron tres rangos de resistividad, un primer rango con valores entre 92 y
194 Ohm.m, asociado litolégicamente a capas gruesas de areniscas saturadas, con
intercalaciones delgadas de arcillolitas, un segundo rango con valores entre 22y 73
Ohm.m, asociado litolégicamente a arcillolitas intercaladas con arenisca y
finalmente, un tercer rango con valores entre 1 y 13 Ohm.m, asociado
litologicamente a capas gruesas de arcillolitas con intercalaciones delgadas de
areniscas. A partir de los resultados de los SEV_7; SEV_8, SEV_55 localizados
sobre la Formacion Bogota y SEV_1, SEV_2, SEV_4, SEV_5, SEV_6, SEV_25,

2 |bid. p. 74
27 |bid. p. 75

28 JULIVERT, M. Los rasgos tecténicos de la region de la Sabana de Bogota y los mecanismos de
formacion de las estructuras. En: Boletin de Geologia. 1963. vol.13, no. 1.
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SEV_45 localizados sobre los Depdsitos Aluviales, los Depdésitos Coluviales y la
Formacion Tilata, se estim6 un espesor que varia entre 90 y 164 metros para la
Formacion Bogota. De acuerdo a sus caracteristicas litolégicas y los resultados de
la  prospeccion geofisica, la Formacion Bogota podria clasificarse
hidrogeolégicamente como un acuitardo (medio de baja permeabilidad), con un
potencial hidrogeologico bajo; sin embargo, esta unidad puede almacenar y
transmitir agua subterranea a partir de las capas de areniscas que constituyen
acuiferos de baja productividad.

4.1.3.4. Depdsitos Cuaternarios Fluvioglaciares y Coluviales

Los Depositos Fluvioglaciares y Coluviales se encuentran distribuidos en la parte
sur y suroeste cerca de la Falla EI Chachal y la Falla Choconta — Pericos; estos
depdsitos presentan varias geoformas: superficies aplanadas, valles en “u” y
morrenas laterales?®, se caracterizan por presentar litologias de gravas y arenas de
grano fino, no consolidados, las gravas son granosoportadas, envueltos en una
matriz arenosa y bloques angulares a subangulares de diferentes tamarnos de
grano, clasto soportados y con matriz arenosa o arcillosa. Al oriente del rio Tunjuelo
los Depdsitos Fluvioglaciares presentan un espesor que varia de 15 a 40 m%. En
Buenavista y Chisaca los Depdésitos Coluviales presentan un espesor variable entre
20 y 70 m3L. A partir de los resultados obtenidos en la prospeccion geofisica se
establecio un valor de resistividad igual a 490 Ohm.m para los Depdésitos Coluviales
asociado litolégicamente a bloques de diferentes tamafios con matriz areno —
arcillosa. De acuerdo a sus caracteristicas litolégicas y los resultados de la
prospeccién geofisica, los Depésitos Fluvioglaciares y Coluviales podrian
clasificarse hidrogeolégicamente como un acuitardo (medio de baja permeabilidad),
con un potencial hidrogeoldgico muy bajo.

4.2. HIDROESTRATIGRAFIA

A partir de las caracteristicas litoldégicas, geofisicas y estructurales de las rocas y
sedimentos que conforman el area de estudio, se identificaron 11 unidades
hidroestratigraficas correlacionales con las unidades hidrogeoldgicas descritas
anteriormente, las cuales se agrupan en tres complejos hidrogeolégicos, como se
muestra en la imagen 2.

22 MONTOYA, D., y REYES, G. Geologia de la plancha 209 Zipaquira. Bogota: INGEOMINAS., 2003.

30 EAAB. Estudio de factibilidad para el aprovechamiento adicional de la Cuenca alta del rio Tunjuelo.
Bogota: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota., 1989.

31 |bid. p.
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Imagen 2. Columna hidroestratigrafica del area de estudio.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

4.3. COMPLEJOS HIDROGEOLOGICOS

4.3.1. Complejo Cretacico

El Complejo Cretacico esta conformado por rocas sedimentarias del Cretacico
Superior, del cual hacen parte la Formacion Chipaque, el Grupo Guadalupe
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(Formacion Arenisca Dura, Formaciéon Plaeners y Formacién Labor y Tierna) y la
Formacion Guaduas.

4.3.1.1. Generalidades

Hacia la base de este complejo se encuentra la Formacion Chipaque, la cual se
caracteriza por un predominio de materiales finos de muy baja permeabilidad y se
comporta como un acuicludo representado el limite inferior confinante del Complejo
Cretécico.

Suprayaciendo la Formacion Chipague se encuentra el Grupo Guadalupe,
constituido principalmente por cuarzoareniscas que alternan con arcillolitas,
limolitas, lodolitas y liditas. El nivel superior del grupo Guadalupe, representado por
la Formacion Arenisca de Labor y Tierna, y el nivel inferior, representado por la
Formacion Arenisca Dura, corresponden a niveles donde predominan las areniscas
y son las unidades con mayor potencial para la acumulacién y transmision de agua
subterranea. En el caso de la Formacion Arenisca Dura, las areniscas son de
tamafio de grano fino, compactas y masivas; razon por la cual su porosidad primaria
no es tan significativa en comparacién con su porosidad secundaria, la cual es
mayor debido al grado de fracturamiento de las rocas, por consiguiente, esta unidad
podria clasificarse como acuifero con flujo esencialmente a través de fracturas. La
Formacion Arenisca de Labor y Tierna presenta una porosidad primaria mayor
debido a que estas rocas poseen una granulometria variada de grano muy fino a
medio haciéndose gruesa hacia el tope de la unidad, los granos son redondeados
a subangulares con una buena seleccion, esta unidad se encuentra afectada por
fracturas de diferente orden, lo que aumenta su capacidad para almacenar y
transmitir agua subterranea, por lo tanto podria clasificarse hidrogeolégicamente
como un acuifero de doble porosidad (flujo intergranular y a través de fracturas) de
tipo multicapa. Adicionalmente se encuentra la Formacién Plaeners, representando
el nivel intermedio del Grupo Guadalupe, la cual estd conformada por liditas,
arcillolitas, limolitas y cuarzoareniscas, donde las capas con mayor potencial para
almacenar y transmitir agua subterranea se restringen a los niveles de areniscas y
liditas fracturadas, esta unidad se comporta como un acuifero con flujo
esencialmente a través de fracturas.

Finalmente, suprayaciendo al Grupo Guadalupe, se encuentra la Formacion
Guaduas, constituida predominantemente por lodolitas y arcillolitas, se presentan
intercalaciones de areniscas asi como limolitas y areniscas arcillosas, los niveles
saturados corresponden a capas de areniscas fracturadas que pueden almacenar y
transmitir agua subterranea, razén por cual se considera hidrogeolégicamente como
un acuitardo; sin embargo, esta unidad puede almacenar y transmitir agua
subterranea a partir de las capas de areniscas fracturadas que constituyen acuiferos
de baja productividad
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4.3.1.2. Areas de recarga y descarga

Los acuiferos del Complejo Cretacico tienen como principal fuente de recarga las
precipitaciones; las cuales alimentan estos acuiferos por procesos de infiltracion,
desde las cadenas montafiosas donde afloran las rocas del Grupo Guadalupe que
son consideradas como zonas potenciales de recarga. En el caso de la Formacién
Chipaque y Formacion Guaduas, donde hay un predominio de niveles arcillosos con
muy baja permeabilidad, estos dificultan y restringen la infiltraciébn a valores
minimos, la cual ocurre por lento goteo a través de sus capas confinantes,
generando adicionalmente flujos subsuperficiales que pueden ser absorbidos en
partes mas bajas por depdsitos o rocas de mayor permeabilidad o penetrar a través
de fracturas hacia horizontes acuiferos mas profundos.

A partir del balance hidrico de la humedad del suelo, se calculé la recarga potencial
para cada una de las unidades que conforman el Complejo Cretécico. Para la
Formacion Chipaque, que cubre un area de 18,16 Km2, se obtuvo una recarga de
142,31 mm/afo, para la Formacion Arenisca Dura, que cubre un area de 18,03 Km2,
se obtuvo una recarga de 130,30 mm/afio, la Formacion Plaeners con un area de
9,13 Km2 y una recarga de 135,42 mm/afio, la Formacion Arenisca de Labor y
Tierna con un area de 22,47 Km2 y una recarga de 134,20 mm/afio, y la Formacién
Guaduas con un area de 16,00 Km2 y una recarga de 138,98 mm/afio, como se
observa en la imagen 3.
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Imagen 3. Mapa de recarga por unidad hidrogeoldgica — Complejo Cretacico
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

La descarga natural de las aguas subterrdneas puede darse a través de
manantiales. Aunque en el inventario de puntos de agua no se reportaron
manantiales sobre el Complejo Cretacico, se podria presumir la existencia de zonas
de descarga de agua subterraneas en este complejo que no han sido inventariados.
Por otra parte, existen descargas artificiales por medio de pozos de captacion de
aguas subterrdneas. En la vereda Santa Lucia existen dos pozos activos con
profundidades de 150 metros cada uno, localizados sobre las formaciones Arenisca
de Labor y Tierna y Guaduas con niveles estaticos de 26,5 y 62 metros,
respectivamente. El pozo localizado sobre la Formacién Arenisca de Labor y Tierna
aporta un caudal aproximado de 2 I/s y su uso es ganadero.

4.3.1.3. Evaluacion hidraulica

La evaluacion hidraulica del Complejo Cretacico se realiz6 mediante dos pruebas
de bombeo a caudal constante, una en época de lluvia 2017 y la otra, en época de
estiaje 2017 al pozo Finca Santa Lucia localizado sobre la Formacion Arenisca de

25




TODOSPORUN
RO P

- TODOSPORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PA'S

Q (&}

%, Ry
Fondo de Compensacién Ambiental Lot

Labor y Tierna, donde se estimaron los parametros hidraulicos que se presentan en
la tabla 3.

Tabla 3. Parametros hidraulicos en las unidades del Complejo Cretacico.

Epocade Capacidad
: realizacion | Profundidad | Caudal | Transmisividad | especifica
Unidad | Pozo | 4.3 brueba | del pozo (m) | (Is) (m¥dia) (I/s/m)
de bombeo
Formgcién Finca Lluvia 2017 9,64 0,13
Arenisca
Santa 150 2
de Labory :
Tierna Lucia EStiaje 2017 10127 Oa14

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para la Formacion Arenisca de Labor y Tierna la transmisividad se encuentra en un

rango entre 9,64 y 10,27 mZ/dia y la capacidad especifica en un rango entre 0,13 y
0,14 I/s/m. El Grupo Guadalupe se considera de gran interés hidrogeoldgico para el
area de estudio y constituye acuiferos con flujo esencialmente a través de fractura
para la Formacion Arenisca Dura y Formacion Plaeneres y un acuifero de doble
porosidad (flujo intergranular y a través de fracturas) de tipo multicapa para la
Formacion Labor y Tierna.

En el area de la Sabana de Bogota el Grupo Guadalupe se considera de gran
importancia hidrogeoldgica ya que constituye un acuifero regional de caracter
confinado, los valores de transmisividad varian entre 5 y 600 m?dia, la
conductividad hidraulica varia entre 0,02 y 2,0 m/dia, la capacidad especifica entre
0,05y 5,5I/s/my los coeficientes de almacenamiento mas comunes se encuentran
en el rango entre 1x10*y 1x107; el rendimiento individual de los pozos en promedio
es de 20 — 25 I/s, aunque pueden presentarse caudales bajos (menos de 2 I/s)
posiblemente a las limitaciones laterales por la densidad de fracturamiento?.

Adicionalmente, en la Sabana de Bogotéa para la Formacion Guaduas los valores de
transmisividad varian entre 4 y 5 m?/dia, la capacidad especifica varia entre 0,75 y
0,24 I/s/m, el rendimiento de los pozos es de 1,2 - 0,75 I/s y para la Formacion
Chipaque, la capacidad especifica es de 0,004 y el rendimiento de los pozos es de
1,2 I/s%,

32 BERMOUDES, O., y VELANDIA, F. Op. Cit., p. 50.

33 INGEOMINAS — DIVISION HIDROGEOLOGIA. Mapa hidrogeoldgico — Sector Sisga, Tibitd y
Embalse de Tominé: Ingeominas., 1992.
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4.3.1.4. Caracterizacién hidrogeoquimica

La caracterizacion hidrogeoquimica para el Complejo Cretacico se hizo a partir de
tres puntos de agua ubicados sobre la Formacién Labor y Tierna y Formacién
Guaduas, a los cuales se les realizé el analisis de parametros fisicoquimicos y
bacteriol6gicos para época de lluvia y de estiaje. La tabla 4 muestra los puntos de
agua utilizadas para el analisis.

Tabla 4. Puntos de agua ubicados sobre el Complejo Cretacico, para la caracterizacion
hidrogeoquimica.

Ndmero MmmETe el Tipo Coordenadas Prof. (m) Nivel (m)
punto
1 Finca Santa | o0 | N.1.026575 | E:1.016.624 150 62
Lucia
2 Arcadelos | pipe | N:1.027.195 | E:1.016721 | Entre5y9 | 3,85
Suefios
3 Finca Retiro Pozo N: 1.026.413 E:1.016.679 150 26,5

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Los resultados obtenidos, se procesaron para realizar la caracterizacion
hidrogeoquimica de las muestras de agua subterranea, para las unidades del
Complejo Cretéacico, este procesamiento se hizo a partir de calculos estadisticos
descriptivos y el uso de diagramas hidrogeoquimicos (diagramas de Pipper, Stiff y
Schoeller). En la tabla 5 se presentan los resultados de las mediciones realizadas
en campo sobre los tres puntos de agua subterrdnea localizados en el Complejo
Cretacico.

Tabla 5. Resultados de las mediciones realizadas en campo, en los puntos de agua
subterranea del Complejo Cretacico.

Alj'beSArEa de los Pozo Finca El Retiro Pozo Finca Santa Lucia
Parametro uenos
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
pH 5,10 5,95 6,00 6,45 5,70 6,30

Tem‘(’fg‘t“ra 16,70 19,55 19,96 18,50 17,70 17,45
Conductivida

d eléctrica 0,90 640,00 135,00 215,00 6,18 260,00

(uS/cm)
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Alj|besArcza de los Pozo Finca El Retiro Pozo Finca Santa Lucia
Parametro Uenos
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Oxigeno
disuelto 411 3,84 4,40 4,15 3,56 3,20
(mgO2/L)
Oxigeno 59,25 54,05 68,25 67,75 43,84 38,75
disuelto (%)
Turbiedad
(UNT) 4,24 2,86 3,90 4,72 5,15 5,52

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

Los resultados de las mediciones en campo para el parametro del pH muestran que
las aguas subterraneas del Complejo Cretacico son acidas, ya que el pH oscila entre
5,10 y 6,00 en época de lluvia y 5,95y 6,45 en época de estiaje. El grado de acidez
en este tipo de agua se debe posiblemente a procesos de infiltracion del agua lluvia,
la interaccion entre los componentes por donde circula el aguay a las caracteristicas
acidas del suelo del area de estudio. La conductividad eléctrica para el Complejo
Cretacico muestra un valor maximo de 640 uS/cm para el Aljibe Arca de los Suefios,
el cual puede estar asociado a un aporte importante de minerales que pueden darse
por la presencia de areniscas, arcillolitas y lodolitas. Las aguas de Complejo
Cretécico corresponden a agua dulce.

Adicionalmente, se realizé la caracterizacion de los puntos de agua subterrdnea
ubicados sobre el Complejo Cretécico a partir de los andlisis de laboratorio. En la
tabla 6 muestra los resultados de los tres puntos analizados.

Tabla 6. Resultados de las mediciones en el laboratorio para los puntos de agua
subterranea del Complejo Cretacico

AljlbeSA”ia de los Pozo Finca El Retiro Pozo Finca Santa Lucia
Parametro uenos
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
(Q'ggggg?/‘i) 35,00 5,10 35,60 45,70 39,20 37,50
Nitratos
(MgNO3-/L) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Nitritos <0,05 0,05 <0,05 0,05 <0,05 0,05
(mgNC)z-/L) i) H il H il il
Nitrégeno
amoniacal 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
(mg/L)
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AljlbeSArEa delos Pozo Finca El Retiro Pozo Finca Santa Lucia
Parametro uenos
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Ortosfosfato
s (MgPO4/L) <0,111 0,11 <0,111 0,11 <0,111 0,28
Solidos en
solucion 54,00 71,00 63,00 70,00 76,00 80,00
(mg/L)
Solidos
totales 56,00 92,00 66,00 118,00 108,00 124,00
(mg/L)
Bicarbonatos
(mg/CaCOs) 34,95 44,49 35,59 45,71 39,24 37.48
Cloruros
(mgCI/L) 1,12 112 2,68 3,72 2,88 3,22
Sulfatos
(MgSO/L) 4,61 5,12 9,08 8,71 15,73 13,88
Hierro
(mgMetal/L) 0,40 0,15 6,11 9,70 22,20 2,571
Calcio
(mgMetal/L) 7,62 9,21 11,50 16,91 15,50 15,12
Magnesio
(mgMetal/L) 3,63 2,625 4,10 4,64 2,89 3,10
Sodio
(mgMetal/L) 15,30 4,32 15,80 11,02 3,36 3,42
Potasio
(mgMetal/L) 131 1,1430 1,26 1,729 1,58 1,19
Arsénico
(mgMetal/L) | <0045 | 00070 <0,0045 0,00 0,01 0,0045
Acidez
(mgCacoqL) | 3930 5,80 8,30 16,50 26,70 13,80
Coliformes
totales 131.230,0
(NMP/100 0 1.145 75,00 1,00 <1 115,30
mL)
Coliformes
fecales
(NMP/100 <10 1,00 <10 1,00 <18 1,00
mL)
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A”'beSAr(ia de los Pozo Finca El Retiro Pozo Finca Santa Lucia
Parametro Uenos
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
(mg?tj)r((alzaaC03 33,07 33,81 45,60 61,35 50,63 50,54

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

De acuerdo a los valores de concentraciones de CaCO3 en los puntos de agua
subterranea, estas muestras se pueden clasificar por el parametro de dureza en
blandas, debido a la baja concentracion de Magnesio y Calcio de las muestras, tanto
en época de lluvia como en época de estiaje. La alcalinidad de un agua determina
la capacidad para neutralizar acidos, en la mayoria de las aguas naturales esta
producida por los iones carbonato y bicarbonato; para los parametros de alcalinidad
y bicarbonatos se evidencia que, en los puntos de agua subterrdnea del Complejo
Cretacico, se presenta una baja concentracién de estos iones.

Para los parametros de nitritos, nitratos y nitrdgeno amoniacal de los puntos de agua
subterranea para las épocas de lluvia y de estiaje, se puede determinar que
presentan bajas concentraciones y que ninguno de los puntos del Complejo
Cretacico supera los limites establecidos por normatividad colombiana. Las
concentraciones de ortofosfatos en condiciones naturales para los puntos de agua
subterranea son bajas, al igual que la calidad de sélidos en solucion y los sélidos
totales.

Los sulfatos proceden de la oxidacion de sulfuros ampliamente distribuidos en las
rocas sedimentarias, debido a la descomposicion de sustancias organicas. Sin
embargo, la disolucion del yeso, la anhidrita y otros tipos de sulfatos dispersos,
representa el aporte cuantitativamente mas significativo de este ion en las aguas
subterraneas. El contenido de sulfatos en las aguas subterraneas del Complejo
Cretacico presenta en general concentraciones bajas para épocas de lluvia y estiaje,
asociadas a valores normales de aguas dulces.

Las concentraciones de hierro en el agua estan controlado por procesos de
equilibrio quimico como oxidacién — reduccion, precipitacién y disolucién de
hidréxidos, carbonatos y sulfuros. Las aguas con pH entre 6 y 8 pueden presentar
concentraciones de hasta 50 mg/l. En los Pozos Finca El Retiro y Finca Santa Lucia
presentaron valores que sobrepasan los limites establecidos en época de lluvia y
de estiaje por la normatividad colombiana el cual es de 5 (Fe/L) para uso agricola.

El calcio en las rocas sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de
carbonato o de sulfato y el magnesio procede de la disolucion de rocas
carbonatadas, evaporitas y la alteracion de silicatos ferromagnesianos, asi como de
aguas marinas. Los valores de calcio y magnesio en las aguas subterraneas del
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Complejo Cretacico para la época de lluvia y de estiaje son bajos y se pueden
asociar principalmente a los contenidos de estos elementos en las formaciones
geoldgicas y el suelo. Las concentraciones de calcio y magnesio en estas aguas
subterraneas se relacionan con aguas dulces naturales.

El potasio procede de la meteorizacién de feldespatos y ocasionalmente de la
solubilizacion de depésitos de evaporitas. Para las concentraciones de potasio se
evidenci6 que todos los valores de los puntos sobre el Complejo Cretacico para las
épocas de lluvia y de estiaje son inferiores a 10 mg/L por lo que se encuentran en
el rango admisible de acuerdo a la normatividad colombiana establecidos para uso
agricola.

Para los resultados obtenidos de coliformes fecales y totales, el Aljibe Arca de los
Suefios mostré concentraciones altas las cuales se cuales se podrian asociar a la
infiltracion de microorganismos presentes en el suelo, este resultado es sefial de
posible contaminacion y supera los valores admisibles para la destinacion del
recurso para el consumo humano, uso doméstico y uso pecuario.

Resultados del diagrama de Piper

En el diagrama de Piper se representa la composicién de agua deducida a partir de
aniones y cationes, las aguas geoquimicamente similares para el Complejo
Cretacico se agrupan y clasifican en areas bien definidas, como se muestra en la
imagen 4.
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Imagen 4. Diagrama de Piper para las muestras de agua subterranea del Complejo
Cretécico.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

El diagrama de Piper muestra que el agua subterranea en el Aljibe Arca de los
Suefios, el Pozo Finca Retiro y el Pozo Finca Santa Lucia muestran comportamiento
hidroquimico homogéneo presentando aguas bicarbonatadas calcicas-magnésicas
para cada una de las muestras de agua subterraneas localizadas en el Complejo
Cretacico.

32



TODOS PORUN
NUE\IO PAIS . TODOSPORUN

o o (@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVOPAIS

%, Ry
Fondo de Compensacién Ambiental PoguP SRS b s o

Resultados del diagrama de Schdeller - Berkaloff

En el diagrama de Schoeller — Berkaloff se tiene en cuenta los valores absolutos de
las concentraciones de cada ion. A partir de los resultados de la caracterizacion
hidrogeoquimica en épocas de lluvia y estiaje se clasificaron las aguas subterraneas
del Complejo Cretécico a partir de las concentraciones de Cl-, SO4 =, HCO3-, como
se muestra en la imagen 5.

Imagen 5. Diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF para los puntos de agua subterranea
del Complejo Cretacico.

SCHOELLER-BERKALOFF DIAGRAM
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

Para la clasificacion de los tipos de agua en épocas de lluvia y de estiaje para el
Complejo Cretacico segun Schoeller, el Aljibe Arca de los Suefios presenta agua
clorurada normal, sulfatada normal e hipo bicarbonatado, esta anomalia en las
concentraciones de bicarbonato se asocian probablemente a que estas aguas se
encuentran mas cerca de la superficie y pueden ser una posible mezcla entre agua
de infiltracién y agua proveniente de los acuiferos. Para los pozos Finca Santa Lucia
y Finca Retiro se presentan valores normales de cloruro y sulfato, sin embargo,
también presentan una anomalia en las concentraciones de bicarbonato, esta
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anomalia se debe posiblemente a la formacion donde se encuentra el agua
almacenada, en el caso del Complejo Cretéacico, las formaciones que se encuentran
dentro de este complejo son pobres en calizas, dolomitas y silicatos, por tal razén
el aporte de bicarbonato es bajo.

4.3.2. Complejo Pale6geno

El Complejo Paledgeno esta conformado por rocas sedimentarias del Paleoceno y
Eoceno, del cual hacen parte la Formacion Cacho, Formacion Bogota y Formacion
La Regadera.

4.3.2.1. Generalidades

Suprayaciendo al Complejo Cretacico, se encuentra la Formacion Cacho que
corresponde a cuarzoareniscas de tamafio de grano fino a conglomeratico,
redondeadas a subredondeadas, moderadamente seleccionadas, deleznables,
intercaladas con arcillolitas; esta unidad presenta buena porosidad primaria
intergranular y secundaria por fracturamiento, por lo cual podria clasificarse
hidrogeolégicamente como un acuifero de doble porosidad (flujo intergranular y a
través de fracturas) con capacidad para almacenar y transmitir agua subterranea.

Suprayaciendo a la Formacion Cacho, se encuentra la Formacién Bogota,
constituida por una secuencia de rocas predominantemente arcillosas de muy baja
permeabilidad con intercalaciones esporadicas de areniscas, esta unidad podria
clasificarse hidrogeolégicamente como un acuitardo (medio de baja permeabilidad);
sin embargo, puede almacenar y transmitir agua subterranea a partir de las capas
de areniscas que constituyen acuiferos de baja productividad confinados a
semiconfinados por las capas arcillosas. En general la Formacién Bogota
representa el limite superior confinante a semiconfinante de la Formacién Cacho.

Por ultimo, en el Complejo Paledgeno, tenemos la Formacion La Regadera la cual
suprayace a la Formacion Bogota y esta constituida por cuarzoareniscas poco
consolidadas, muy bien calibradas y redondeadas, conglomerados y arcillolitas con
intercalaciones de areniscas; esta unidad presenta una buena porosidad primaria y
podria clasificarse hidrogeolégicamente como un acuifero.

4.3.2.2. Areas de recarga y descarga

Los acuiferos de Complejo Paledgeno tienen como principal fuente de recarga las
precipitaciones; las cuales alimentan los acuiferos de la Formacién Cacho y la
Formacion La Regadera por procesos de infiltracion, en los lugares donde afloran
estas unidades. Los niveles arcillosos de baja permeabilidad de la Formacion
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Bogota dificultan y restringen la infiltracion a valores minimos, la cual ocurre por
lento goteo a través de sus capas confinantes, generando flujos subsuperficiales
gue pueden ser absorbidos por los niveles arenosos de esta formacion o en partes

mas bajas por depadsitos o rocas de mayor permeabilidad.

A partir del balance hidrico de la humedad del suelo, se calculé la recarga potencial
para las unidades acuiferas del Complejo Paledgeno. Para la Formacion Cacho,
gue cubre un area de 7,53 Kmz2, se obtuvo un valor de recarga de 106,42 mm/afio,
la Formacién Bogota con un area de 10,88 Km2 y una recarga de 139,82 mm/afio,
y la Formacion La Regadera con un area de 9,11 Km2 y una recarga de 115,93

mm/afio, como se observa en la imagen 6.

Imagen 6. Mapa de recarga por unidad hidrogeoldgica — Complejo Pale6geno.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.
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La descarga natural de las aguas subterrdneas puede darse a través de los
manantiales. Durante el inventario de puntos de agua, se reconocieron dos
manantiales, ubicados sobre la Formaciéon La Regadera en la vereda Santa Barbara
y Corrales - Guatavita. Por otra parte, existe descarga artificial por medio de los
pozos de captacion de aguas subterraneas localizados en la Finca Santa Rita y el
Predio El Cucharo Finca, ambos ubicados sobre la Formacion La Regadera.
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4.3.2.3. Evaluacion hidraulica

La evaluacion hidraulica del Complejo Paledgeno se realizd6 mediante cuatro
pruebas de bombeo a caudal constante a los pozos Santa Rita y El Cucharo en
época de lluvia y de estiaje, localizados sobre la Formacién Regadera y el pozo
Vereda Las Flores, localizado sobre la Formacién Cacho, donde se estimaron los
parametros hidraulicos que se presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros hidraulicos en las unidades del Complejo Paledgeno

Epocade _ :
realizacion | Profundidad | . Transmisivida | Capacidad
Unidad Pozo dela de los (I/s) d especifica
prueba de pozos(m) (m?/dia) (I/s/m)
bombeo
- Vereda
Formacion
Cacho las 80 0.1 0,1 0.006
Flores
Formacién Santa Lluvia 0,8 0,02
La Rita i 150 1
Regadera Estiaje 0,59 0,019
Formacién El Lluvia 3,3
La cucharo o 160 1 0,025
Regadera Estiaje 2,76

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

Para la Formacion La Regadera los valores de la transmisividad varian entre 0,59 y
3,3 m?/dia, la capacidad especifica es de 0,019 — 0,025 I/s/m, los cuales constituyen
acuiferos confinados o libres asociados a capas de areniscas y/o conglomerados
friables; presentando un potencial hidrogeoldgico medio para el area de estudio. En
la Sabana de Bogota la Formacion La Regadera presenta poca importancia
hidrogeoldgica debido a su limitada extensién local, los valores de transmisividad
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varian entre 4 y 5 m?/dia, la capacidad especifica entre 0,75 y 0,24 m/dia y los
coeficientes de almacenamiento se encuentran en el rango de 1,2 a 0,753

Por otra parte, la Formacion Cacho en el area de estudio presenta una
transmisividad de 0,1 m?/dia y la capacidad especifica es de 0,006 I/s/m, segln la
prueba de bombeo realizada en el pozo Vereda Las Flores. Estos resultados
contrarian los determinados en la informacion secundaria, como los que exhiben
INGEOMINAS®®> y BERMOUDES y VELANDIA?3® donde se reportan unos valores de
transmisividades de 200 m?/dia y en algunos casos llega hasta 480 m?/dia, la
conductividad hidraulica varia de 0,3 a 3 m/dia, un coeficiente de almacenamiento
de 5,1x103, con una capacidad especifica de 0,6 I/s/m y la produccién de los pozos
va desde 0,5 hasta 20 I/s. En la Sabana de Bogota para la Formacién Bogota los
valores de transmisividad son de 2 m?/dia, la capacidad especifica varia entre 0,07
y 0,005 l/s/my el rendimiento de los pozos es de 2,4 - 0,06 I/s%’.

4.3.2.4. Caracterizacion hidrogeoquimica

La caracterizacion hidrogeoquimica para el Complejo Paledgeno se hizo a partir de
dos puntos de agua ubicados sobre la Formacion Regadera, a los cuales se les
realizé un andlisis de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos para época de
lluvia y de estiaje. La tabla 8 muestra los puntos de agua utilizados para el analisis.

Tabla 8. Puntos de agua ubicados sobre el Complejo Paledégeno para la
caracterizacion hidrogeoquimica.

Numero Nl ) Tipo Coordenadas g umelidll Nivel (m)
punto (m)
1 F'”Cgitsaa”ta Pozo | N:1024392 | E: 1019035 150 3
2 Predioel | oo 0 | N: 1024714 | E: 1018660 160 82
Cucharo

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S,, 2017.

Los resultados obtenidos, se procesaron para realizar la caracterizacion
hidrogeoquimica de las muestras de agua subterranea, para las unidades del
Complejo Paledgeno, este procesamiento se hizo a partir de calculos estadisticos

34 INGEOMINAS Op. Cit.
35 Ibid.

3 BERMOUDES, O., y VELANDIA, F. Op. Cit., p. 49.
37 INGEOMINAS Op. Cit.

37



TODOS PORUN
MUEVOPAS

- TODOSPORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PA'S

Q (&}

%, Ry
Fondo de Compensacién Ambiental PoguP SRS b s o

descriptivos y el uso de diagramas hidrogeoquimicos (diagramas de Pipper, Stiff y
Schoeller). En la tabla 9 se presentan los resultados de las mediciones realizadas
en campo para épocas de lluvia y estiaje sobre los dos puntos de agua subterrdnea
para el Complejo Paledgeno.

Tabla 9. Resultados de las mediciones realizadas en campo en épocas de lluvia y estiaje
para los puntos de agua subterranea del Complejo Paledgeno.

) Pozo Finca Santa Rita Pozo Predio el Cucharo
Parametro : — - _
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
pH 6,10 6,30 5,20 5,55
Tem?oecr;"t“ra 19,60 16,70 17,40 18,20
Conductividad
Eléctrica 115,00 130,00 0,80 160,00
(US/cm)
Oxigeno
Disuelto 3,38 3,18 511 4,93
(mgO2/L)
Oxigeno
Disuelto (%) 52,05 50,70 76,00 72,40
Turbiedad (UNT) 134,00 6,85 32,61 21,78

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

Los resultados de las mediciones en campo para el parametro del pH muestran que
las aguas subterraneas del Complejo Pale6geno son &cidas ya que el pH oscila
entre 5,20 y 6,30 para las épocas de lluvia y de estiaje. El grado de acidez en este
tipo de agua se debe posiblemente a procesos de infiltracion de la lluvia, la
interaccion entre los componentes por donde circula el agua y a las caracteristicas
acidas del suelo del area de estudio.

El parametro de la conductividad eléctrica para el Complejo Pale6geno muestra un
valor maximo de 160,00 uS/cm para el Pozo Predio el Cucharo, el cual puede estar
asociado a un aporte importante de minerales que pueden darse por la presencia
de areniscas, arcillolitas y lodolitas tipicas de la Formacién Regadera. Las aguas de
Complejo Paledgeno corresponden a aguas dulces.

Adicionalmente, se realiz6 la caracterizacion de los puntos de agua subterranea

ubicados sobre el Complejo Paledgeno a partir de los andlisis de laboratorio. En la
tabla 10 muestra los resultados de los dos puntos analizados.
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Tabla 10. Resultados de las mediciones de laboratorio para los dos puntos ubicados
sobre el Complejo Paledgeno en las épocas de lluvia y de estiaje.
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Pozo Finca Santa Rita Pozo Predio el Cucharo
Parametro
Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Alcalinidad (mgCaCOs/L) 16,70 7,10 8,50 5,20
Nitratos (mgNOs-/L) 23,20 0,61 0,69 0,87
Nitritos (mgNO2-/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 0,99 0,99 0,99 0,99
Ortosfosfatos (mgPO./L) <0,111 0,15 <0,111 0,23
Solidos en soluciéon (mg/L) 138,00 13,00 8,00 8,70
Sélidos totales (mg/L) 154,00 84,00 9,00 64,00
Bicarbonatos (mg/CaCO:s) 16,72 7,15 8,53 4,98
Cloruros (mgCI/L) 1,12 1,12 2,97 1,54
Sulfatos (mMgSO./L) 10,69 4,61 4,61 4,61
Hierro (mgMetal/L) 21,80 4,961 10,70 1,418
Calcio (mgMetal/L) 2,09 1,74 3,76 1,06
Magnesio (mgMetal/L) 0,96 0,869 0,42 0,331
Sodio (mgMetal/L) 2,12 1,61 5,01 2,665
Potasio (mgMetal/L) 1,61 0,81 0,89 1,34
Arsénico (mgMetal/L) <0,0045 0,0050 <0,0045 0,0070
Acidez (mgCaCOas/L) 9,50 10,40 6,30 5,00
Coliformes totales (NMP/100 mL) 2,00 8,60 2064,00 1,00
Coliformes fecales (NMP/100 mL) <1.8 2,00 10,00 1,00
Dureza (mg/L) CaCOs3 9,18 7,91 11,13 4,01

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

De acuerdo a los valores de concentraciones de CaCO3 en los puntos de agua
subterranea para las épocas de lluvia y de estiaje, estas muestras se pueden
clasificar por el parametro de dureza en blandas, debido a la baja concentracion de
magnesio y calcio de las muestras. La alcalinidad de un agua determina la
capacidad de neutralizar acidos, en la mayoria de las aguas naturales esta
producida por los iones calcio y magnesio; para los parametros de alcalinidad y
bicarbonatos se evidencia que en los puntos de agua subterranea del Complejo
Paledgeno en las épocas de lluvia y de estiaje, se presenta una baja concentracion
de estos iones.
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Para los parametros de nitritos, nitratos y nitrdgeno amoniacal de los puntos de agua
subterranea, se puede determinar que estos puntos presentan bajas
concentraciones y que ninguno de los puntos en época de lluvia y de estiaje del
Complejo Paledgeno supera los limites establecidos por la normatividad colombiana
para usos pecuarios. Las concentraciones de ortofosfatos en condiciones naturales
para los puntos de agua subterranea son bajas, al igual que la cantidad de solidos
en solucion y solidos totales.

Los sulfatos proceden de la oxidacion de sulfuros ampliamente distribuidos en las
rocas sedimentarias debido a la descomposicion de sustancias organicas. Sin
embargo, la disolucién del yeso, la anhidrita y otros tipos de sulfatos dispersos
representa el aporte cuantitativamente mas significativo de este ion en las aguas
subterraneas. El contenido de sulfatos en las aguas subterraneas del Complejo
Paledgeno para las épocas de lluvia y de estiaje presentaron en general
concentraciones bajas, asociadas a los valores normales de aguas dulces.

Las concentraciones de hierro en el agua estdn controladas por procesos de
equilibrio quimico como oxidacién — reduccion, precipitacion y disolucién de
hidréxidos, carbonatos y sulfuros. Las aguas con pH entre 6 y 8 pueden presentar
concentraciones de hasta 50 mg/l. Para el caso de los pozos Finca Santa Rita y
Predio el Cucharo, en la época de lluvia se presentaron valores que sobrepasan los
limites permitidos por la normatividad colombiana establecidos en 5 (mg/L) para uso
agricola.

Los valores de calcio y magnesio en las aguas subterraneas del Complejo
Paledgeno para las épocas de lluvia y de estiaje son bajos y se pueden asociar
principalmente a los contenidos de estos elementos en las formaciones geoldgicas
y el suelo. Estas concentraciones en las aguas subterraneas se relacionan con
aguas dulces naturales.

Las concentraciones de potasio en el agua subterranea por encima de 10 mg/L
suele relacionarse en ocasiones, con indicios de contaminacién por vertidos de
aguas residuales, para las muestras de agua del Complejo Paledgeno en épocas
de lluvia y de estiaje no sobrepasan este limite.

Para los resultados obtenidos de coliformes fecales y totales para el Pozo Predio el
Cucharo en época de lluvia mostraron concentraciones altas las cuales se podrian
asociar a la infiltracion de microorganismos presentes en el suelo, este resultado es
sefal de posible contaminacion y supera los valores admisibles para la destinaciéon
del recurso para el consumo humano, uso doméstico y uso pecuario.
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Resultados del diagrama de Piper

En el diagrama de Piper se representa la composicion de agua deducida a partir de
aniones y cationes, las aguas geoquimicamente similares para el Complejo
Paledgeno se agrupan y clasifican en areas bien definidas en épocas de lluvia y de
estiaje como se muestra en la imagen 7.

Imagen 7. Diagrama de Piper para las muestras de agua subterranea en época de lluvia y
de estiaje del Complejo Pale6geno.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S,, 2017.
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El diagrama de Piper muestra un comportamiento hidroquimica heterogéneo del
agua subterranea asociada al Complejo Paleégeno, por una parte, el Pozo Finca
Santa Rita presenta caracteristicas de un agua bicarbonatada célcica magnésica
y/o sodica para las épocas de lluvia y de estiaje, por otra parte, para el Pozo Predio
el Cucharo se presentan caracteristicas de agua sulfatada y/o bicarbonatada sédica
para las épocas de lluvia y de estiaje.

Resultados del diagrama de Schoeller — Berkaloff

En el diagrama de Schoeller — Berkaloff se tienen en cuenta los valores absolutos
de las concentraciones de cada ion. A partir de los resultados de la caracterizaciéon
hidrogeoquimica se clasifican las aguas subterraneas del Complejo Paledgeno a
partir de las concentraciones de Cl-, SO4 =, HCO3-, como se muestra en la imagen
8.

Imagen 8. Diagrama de Schdoeller - Berkaloff para los puntos de agua subterrdnea en
época de lluvia y de estiaje del Complejo Paledgeno.

SCHOELLER-BERKALOFF DIAGRAM
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

42



TODOS PORUN
MUEVOPAS

- TODOSPORUN
@ PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA NUEVO PA'S

Q (&}

%, Ry
Fondo de Compensacién Ambiental PoguP SRS b s o

Para la clasificacion de los tipos de agua para el Complejo Paleégeno segun
Schoeller, los pozos Finca Santa Rita y Predio el Cucharo para las épocas de lluvia
y de estiagje presentan agua clorurada normal, sulfatada normal e hipo
bicarbonatada, esta anomalia en las concentraciones de bicarbonato se asocia
probablemente a la formacion donde se encuentra el agua, ya que la Formacion
Regadera presenta una composicion pobre en carbonatos y silicatos razon por la
cual el aporte de bicarbonatos es bajo.

4.3.3. Complejo Nedgeno — Cuaternario

El Complejo Nedgeno — Cuaternario est4 conformado por rocas sedimentarias del
Plioceno y del Oligoceno del cual hacen parte la Formacion Tiltata, Los Depdsitos
Fluvioglaciares y Coluviales y los Depdsitos Aluviales y de Terrazas Altas.

4.3.3.1. Generalidades

Suprayaciendo al Complejo Paledgeno, se encuentra la Formacion Tilata
compuesta por gravas y arenas, con variaciones de tamafio de grano que va desde
limo a arena, envueltos en una matriz areno — gravosa, esta formacion podria
clasificarse hidrogeol6égicamente como un acuifero de tipo multicapa, donde las
capas de arena constituyen el acuifero y las capas arcillosas corresponden a capas
confinantes a semiconfinantes.

En contacto discordante con la Formacion Tilata y cubriendo el valle de Guascay el
valle de Teusaca, se encuentran los Depdsitos Aluviales y de Terrazas Altas de
origen fluvial y lacustre, los cuales esta constituido por material no consolidado
arcilloso, arenoso y gravoso, en un matriz areno — arcilloso, estos depdsitos podrian
clasificarse hidrogeolégicamente como un acuifero, con un potencial hidrogeoldgico
medio. El espesor de estos depdsitos pudo ser definido a partir de los resultados de
la exploracion geofisica, con los cuales se construyéo un mapa mostrando la
distribucion de dicho espesor, como se observa en la imagen 9. El mapa exhibe los
mayores espesores de estos depositos alrededor del SEV_21, SEV_22, SEV 37y
SEV_34, ubicados hacia el oeste de la vereda La Floresta, el centro de la vereda
Santa Ana y noroeste de la vereda Trinidad.
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Imagen 9. Mapa de distribucién de los Depésitos Aluviales y de Terrazas Altas.

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
Ny SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA,
P '1 JURISDICCION DE CORPOGUAVIO

Distribucion del espesor de los Depdsitos Cuaternarios

Escala

1:25,000
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Limite area de estudio
Unidades litoestratigraficas

Depositos Aluviales y de Terrazas Altas

SEV
Espesor (m)

Geologia estructural
~=~Falla de cabalgamiento definida
Falla cubierta
+ Anticlinal definido
Anticlinal cubierto
+— Sinclinal definido

Sinclinal cubierto

Espesor depdsitos

P High : 38.5 metros

B Low : 3 metros

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S,, 2017.

Cubriendo los Depésitos Aluviales y de Terrazas altas, se encuentran los Depdésitos
Fluvioglaciares y Coluviales los cuales se caracterizan por presentar litologias de
gravas y arenas de grano fino, no consolidados, envueltos en una matriz arenosa y
bloques angulares a subangulares con matriz arenosa o arcillosa, esta formacion
podria clasificarse hidrogeol6gicamente como un acuitardo (medio de baja
permeabilidad).

4.3.3.2. Areas de recarga y descarga

Los acuiferos del Complejo Nedégeno — Cuaternario, correspondientes a la
Formacion Tilata y los Depdsitos Aluviales y de Terrazas Altas, se destacan por
presentar gran extension, se distribuyen a lo largo del valle de Guasca y el valle del
rio Teusaca, donde tienen como principal fuente de recarga la infiltracion directa de
las aguas lluvias, gracias a su permeabilidad; a diferencia de los Depdsitos
Fluvioglaciares y Coluviales donde la recarga por precipitacion se dificulta debido a
su baja permeabilidad. Otra fuente de recarga para los Depoésitos Aluviales y de
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Terrazas Altas pueden ser los flujos subsuperficiales que se generan en las
vertientes y que alimentan estos depdsitos al llegar a las partes bajas.

A partir del balance hidrico de la humedad del suelo, se calcul6 la recarga potencial
para las unidades acuiferas del Complejo Nedégeno — Cuaternario. Para la
Formacion Tilat4, que cubre un area de 13,88 Km2, se obtuvo un valor de recarga
de 167,81 mm/afo, los Depositos Aluviales y de Terrazas Altas con un area de
77,16 Km2 y una recarga de 108,48 mm/afio, y los Depd@sitos Fluvioglaciares y
Coluviales con un area de 6,53 Km2 y una recarga de 138,40 mm/afio, como se
observa en la imagen 10.

Imagen 10. Mapa de recarga por unidad hidrogeologica — Complejo Nedégeno Cuaternario

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
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MAPA DE RECARGA POR UNIDAD HIDROGEOLOGICA
- COMPLEJO NEOGENO CUATERNARIO
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D. Fluvioglaciares y Coluviales - 138.40
D. Aluviales y de Terrazas Altas - 108.48
F. Tilata - 167.81

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

La descarga natural de las aguas subterrdneas puede darse a través de los
manantiales. Durante el inventario de puntos de agua, Se reconocieron cuatro
manantiales ubicados sobre los Depdsitos Aluviales en las veredas Santa Barbara,
El Santuario y La Trinidad. Por otra parte, existen descargas artificiales por medio
de tres pozos que captan las aguas subterraneas de los Depositos Aluviales y de
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Terrazas Altas, ubicados en las veredas La Trinidad, Santa Isabel y El Salitre. Para
los dos primeros pozos, se determin6 una profundidad de 150 y 75 metros, nivel
estatico de 3 y 5 metros, aportando un caudal de 1 L/s y 4 L/s, respectivamente.
Para el pozo ubicado en la vereda El Salitre, no fue posible determinar los datos de
profundidad, nivel estético y caudal.

4.3.3.3. Aspectos hidrodindmicos

Para realizar los aspectos hidrodinamicos del Complejo Neégeno — Cuaternario se
realizé la lectura de los niveles estaticos de las aguas subterraneas para 35 puntos
ubicados sobre los Depésitos Aluviales. A partir de la informacién recolectada se
realizé el mapa de niveles freaticos mostrado en la imagen 11.

Imagen 11. Mapa de niveles freédticos para el Complejo Nedgeno — Cuaternario.

DESARROLLO DE LAS FASES DE APRESTAMIENTO Y Convenciones —Localizacidn geoge L
PRIMERA PARTE DE LA FASE DE DIAGNOSTICO DEL
SISTEMA DE ACUIFEROS EN EL MUNICIPIO DE GUASCA, ‘
JURISDICCION DE CORPOGUAVIO %, Isopiezas + Aljibes
ESQUEMA EZOMETRO DEROSTO ALUWAL NUMGID OF GUASCA o

- Linea de Flujo Manantiales

— Drenajes Altura superficle freatica

p—
Qal  Depbsitos aluviales —
po Mo 2630 man,

Kkmeror

Corte geolégico

Escala 1:10000

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

46



TODOS PORUN
NUSVO PASS

Fondo de Compensacién Ambiental

A partir del mapa de niveles freéticos para el Complejo Nedgeno — Cuaternario se
observa el patron de flujo del agua subterranea, donde las alturas de las superficies
fredticas registraron los valores mas altos hacia el sur de la zona de estudio sobre
la Vereda Santa Isabel, estos valores se acercan a los 2.760 m.s.n.m., las
mediciones de alturas mas bajas de superficies freaticas se encuentran ubicadas al
norte del area de estudio, sobre la Vereda El Santuario, registrando valores
cercanos a los 2.633 m.s.n.m., a partir de estas mediciones se generaron isopiezas
gue muestran la fluctuacion de niveles freatimétricos y lineas de flujo, mostrando
gue el flujo preferencial del agua para el Complejo Nedgeno - Cuaternario es en
sentido sur — norte, con un aporte importante de aguas provenientes de la Cafada
Chavarria, la quebrada Las Tomitas — el Motilén y el Rio Siecha.
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Mediante el corte geoldgico generado a partir del mapa de niveles freaticos
mostrado en la imagen 12. se puede identificar que los Depdsitos Aluviales se
comportan como un acuifero libre y el flujo subterraneo generado por la recarga se
infiltra hasta el contacto con la Formacion Bogota ya que se comporta como un
acuitardo evitando la infiltracibn a capas infrayacientes y su direccion de flujo
preferencial es en sentido sur — norte.

Imagen 12. Corte geoldgico a partir del mapa de niveles freaticos.

ESQUEMA DIRECCION DEL AGUA SUBTERRANEA (DEPOSITOS ALUVIALES)

500
1.000°
1.500
2.000:
2,500
3.000:
3500
4,000
4,500
5.000
5.500:

500 m

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.
4.3.3.4. Evaluacion hidraulica

La evaluacion hidraulica del complejo Nedgeno - Cuaternario se realizé mediante
una prueba de bombeo a caudal constante en el pozo Unique Collection, localizado
sobre la unidad Depésitos Aluviales, donde se estimaron los parametros hidraulicos
que se presentan en la tabla 11.
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Tabla 11. Parametros hidraulicos en las unidades del Complejo Neogeno -
Cuaternario.
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Epocade Capacidad
Unidad S rea(ljlza}glon Profundidad | Caudal | Transmisividad es(;l)/e(/nﬂ)ca
2/q7 s/m
prueba de del pozo(m) (I/s) (m?dia)
bombeo
L Unique Lluvia 4 160 2,4
I'DAelpolsutos Colletion . 75
uviales S A Estiaje 2,89 90,22 1,6

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para los Depdsitos Aluviales la transmisividad se encuentra en un rango de 90,22 a 160
m?/dia y la capacidad especifica se encuentra en un rango de 1,6 a 2,4 I/s/m. Los Dep0sitos
Aluviales junto con los Depdésitos de Terrazas Altas presentan un interés hidrogeolégico
medio para el area de estudio y constituyen acuiferos de extension regional libres o
confinados, no consolidados.

En el area de la Sabana de Bogot4 forman complejos acuiferos de extension regional
heterogénea, multicapas. La heterogeneidad esta reflejada en la variabilidad de los
parametros hidraulicos®, la transmisividad varia de 12 hasta 900 m?/dia, la conductividad
hidraulica de 0,01 a mayor de 3 m/dia. En la zona de almacenamiento los acuiferos son de
tipo confinado a semiconfinado, los coeficientes de almacenamiento se encuentran en un
rango entre 1,2x10°3y 2,8x103%,

Las mejores caracteristicas hidrogeolégicas de la Sabana de Bogota las presenta la
Formacion Tilata, sus transmisividades entre 150 y 900 m?/dia y las conductividades
hidraulicas mayores de 1 m/dia los clasifican como depdsitos muy permeables y de alta
produccion. Los pozos que captan estos niveles en la cuenca del rio Subachoque y en
las localidades de Bricefio y Gachancipa producen caudales hasta los 40 I/s o mas*.

4.3.3.5. Caracterizacién hidrogeoquimica

La caracterizacion hidrogeoquimica para el Complejo Nedgeno - Cuaternario se
hizo a partir de los cuatro puntos de agua ubicados sobre los Depdésitos Aluviales,
a los cuales se les realiz6 andlisis de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos
para época de lluvia y de estiaje. La tabla 12 muestra los puntos de agua utilizadas
para el analisis.

3% BERMOUDES, O., y VELANDIA, F. Op. Cit., p. 46.
3 INGEOMINAS Op. Cit.
40 BERMOUDES, O., y VELANDIA, F. Op. Cit., p. 47.
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Tabla 12. Puntos de agua ubicados sobre el Complejo Nedgeno - Cuaternario, para la
caracterizacion hidrogeoquimica.

- TODOSPORUN
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. Nombre del . Profundidad .
Numero punto Tipo Coordenadas m) Nivel (m)
1 Prgﬂ'}g el 1 Alibe | N: 1027378 | E: 1020037 12 6
2 veredaSan | pupe | N: 1026979 | E: 1020768 7 3

Jose
3 Finca Maria | Aljibe | N:1028457 | E: 1021163 4 3
Unique
4 Colletion Pozo | N:1024475 | E: 1014531 75 3
S.A.

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Los resultados obtenidos, se procesaron para realizar la caracterizacion
hidrogeoquimica de las muestras de agua subterranea, para las unidades del
Complejo Nedgeno - Cuaternario, este procesamiento se hizo a partir de célculos
estadisticos descriptivos y el uso de diagramas hidrogeoquimicos (diagramas de
Pipper, Stiff y Schoeller). En la tabla 13 se presentan los resultados de las
mediciones realizadas en campo sobre los cuatro puntos de agua subterranea, para
el Complejo Nedgeno - Cuaternario.

Tabla 13. Resultados de las mediciones realizadas en campo, en los puntos de agua
subterranea del Complejo Nedgeno - Cuaternario.

Aljibe Predio el Aljibe Vereda Aljibe Finca Pozo Unique
. Pino San José Maria Colletion S.A.
Parametro
Lluvia | Estiaje | Lluvia | Estiaje | Lluvia | Estiaje | Lluvia | Estiaje
pH 5,35 5,30 5,45 5,85 4,90 5,55 5,45 6,40
Temperatura

°C) 19,85 15,45 18,70 16,65 17,00 17,25 15,45 18,40
Conductividad
Eléctrica 0,80 400,00 | 475,00 | 700,00 7,35 9,65 50,00 | 340,00
(uS/cm)

Oxigeno
Disuelto 4,77 4,48 4,91 4,31 5,04 4,60 4,15 3,93
(mgO2/L)

Oxigeno

Disuelto (%) 73,75 | 70,85 78,50 66,83 | 74,61 | 71,95 | 56,70 51,85
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Aljibe Predio el Aljibe Vereda Aljibe Finca Pozo Unique

, Pino San José Maria Colletion S.A.
Parametro

Lluvia | Estiaje | Lluvia | Estiaje | Lluvia | Estiaje | Lluvia | Estiaje

Turbiedad (UNT) | 25,85 0,30 0,00 0,81 0,05 3,09 11,14 3,78

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Los resultados de las mediciones en campo en épocas de lluvia y de estiaje para el
pH muestran que las aguas subterraneas del Complejo Nedgeno - Cuaternario son
acidas, ya que su pH oscila entre 4,90 y 5,45 para época de lluviay 5,30 y 6,40 en
época de estiaje, los valores de pH se encuentran dentro de los valores de las aguas
naturales y dentro de los rangos admisibles por la normatividad colombiana. Los
resultados de las mediciones de la conductividad eléctrica para el Complejo
Nedgeno - Cuaternario muestran que los valores se encuentran en un rango entre
0,80 y 700 uS/cm, a una temperatura promedio de 18°C, los cuales se asocian a
aguas dulces.

Adicionalmente, se realiz6 la caracterizacion de los puntos de agua subterranea
ubicados sobre el Complejo Nedgeno — Cuaternario para épocas de lluvia y estiaje
a partir de los andlisis de laboratorio. En la tabla 14 muestra los resultados de los
cuatro puntos analizados.

Tabla 14. Resultados de las mediciones en el laboratorio para los puntos de agua
subterranea en época de lluvia y de estiaje del Complejo Nedgeno — Cuaternario.

Aljibe Predio el | Aljibe Vereda San Aljibe Finca Pozo Unique
Parametro Pino José Maria Colletion S.A.
Lluvia | Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Alcalinidad
(MgCaCOs/L) 16,70 5,10 42,50 7,60 13,40 6,70 65,00 62,40
Nitratos 071 | 0,75 | 137,43 | 111,64 | 309,99 | 222,57 | 0,05 0,05
(mgNOs-/L)
Nitritos
(MgNO2-/L) <0,05 | <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrégeno
amoniacal 3,01 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 2,92 0,99
(mg/L)
Ortosfosfato
s (MgPO/L) <0,111 0,11 <0,111 0,11 <0,111 0,11 <0,111 0,11
Sélidos en
soluciéon 42,00 42,00 308,00 269,00 | 549,00 | 433,00 84,00 86,00
(mg/L)
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Aljibe Predio el | Aljibe Vereda San Aljibe Finca Pozo Unique
Parametro Pino José Maria Colletion S.A.
Lluvia | Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje Lluvia Estiaje
Sélidos
totales 44.00 63,00 346,00 345,00 | 561,00 | 596,00 90,00 1287,00
(mg/L)
Bicarbonatos | ¢ g | 1584 | 4245 | 3928 | 1343 | 1280 | 6500 | 62.39
(mg/CaCO3)
Cloruros
(mgCI/L) 7,38 3,42 15,81 9,56 30,58 14,61 1,12 3,22
Sulfatos
(MgSOa/L) 4,61 2,65 39,56 26,00 105,32 79,45 4,61 4,61
Hierro
(mgMetal/L) 0.791 0,15 0,32 0,15 0,43 0,242 7,25 9,65
Calcio
(mgMetal/L) 6,93 2,631 48,50 28,320 72,60 59,12 4,91 4,73
Magnesio
(mgMetal/L) 1,88 1,0240 23,20 15,13 30,90 21,43 4,20 2,57
Sodio 8,14 4,611 22,50 13,41 22,30 15,97 29,40 14,30
(mgMetal/L) ’ ' ' , ' , ) ,
Potasio
(mgMetal/L) 2,15 1,4950 20,90 10,42 8,22 8,820 2,14 1,903
Arsénico <0,004
(mgMetal/L) 0,01 0,0210 0,01 0,0045 0,01 0,0045 s 0,0045
Acidez
(MgCaCOs/L) 33,40 4,90 10,50 6,70 11,70 5,80 20,90 10,40
Coliformes
totales 24.196 1.5553,0
(NMP/100 187.2 | 19.863 | 279,00 17.250 00 21.050 | 441,00 0
mL)
Coliformes
fecales 8.664,0
(NMP/100 <1.8 10,00 18,00 7.701 107,00 0 10,00 1,00
mL)
Dureza
(mg/L) CaCOs 25,05 10,79 216,60 134,22 | 308,50 | 235,88 29,54 22,39

Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S., 2017.

De acuerdo a los valores de concentraciones de CaCO3 en los puntos de agua
subterranea, del Complejo Nedgeno — Cuaternario, se presentan cambios en el
parametro de la dureza. Para el Pozo Unique Colletion S.A, el agua se puede
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clasificar como blanda en época de lluvia y de estiaje, como para el Aljibe Predio El
Pino. Para el punto de agua subterranea que se encuentra en el Aljibe Vereda San
José, se puede clasificar en dura y para el Aljibe Finca Maria se presenta un agua
muy dura para las dos épocas. La dureza de las aguas se relaciona a las altas
concentraciones en iones magnesio y calcio; lo que generan que las aguas
aumenten su dureza y, por ende, no pueden ser usadas para uso domeéstico a
menos que sean sometidas a un proceso de tratamiento.

La alcalinidad de un agua determina la capacidad para neutralizar acidos, en la
mayoria de las aguas naturales esta producida por los iones de carbonato y
bicarbonato, el parametro de alcalinidad en época de lluvia y de estiaje para el Pozo
Unique Colletion se puede definir como alcalinidad TAC, al igual que el Aljibe Vereda
San José en época de lluvia el cual puede neutralizar hasta un pH de 4,5, para el
Aljibe Predio el Pino y Aljibe Finca Maria para las épocas de lluvia y estiaje se puede
definir como una alcalinidad TA, capaz de neutralizar hasta un pH de 8,3.

De acuerdo a los parametros de nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal de las aguas
subterraneas, se puede determinar que para el Pozo Unique Colletion y el Aljibe
Predio El Pino en épocas de lluvia y de estiaje presentan concentraciones bajas de
nitritos y nitratos donde los valores se encuentran dentro de los limite admisibles
establecidos por la normatividad colombiana para usos pecuarios; sin embargo, el
valor del nitrégeno amoniacal excede estos limites permitidos, la presencia de este
componente favorece la multiplicacibn microbiana y su detencién en el agua se
considera como un posible indicativo de contaminacion reciente, este tipo de
contaminacion en el agua subterrdnea puede estar relacionada a procesos
agricolas o ganaderos. Los nitratos pueden estar presentes en las aguas
subterraneas como resultado de la disolucién de las rocas que lo contienen, los
Aljibes Vereda San José y Finca Maria en épocas de lluvia y de estiaje presentan
valores de nitratos que exceden los valores aceptables para este componente;
indicando contaminacién por su elevada concentracion, este tipo de contaminacion
esta relacionada a actividades ganaderas.

Los sulfatos proceden de la oxidacion de sulfuros ampliamente distribuidos en las
rocas sedimentarias y debido a la descomposicién de sustancias organicas. Sin
embargo, la disolucion del yeso, la anhidrita y otros tipos de sulfatos dispersos,
representa el aporte cuantitativamente mas significativo de este ion en las aguas
subterraneas. El contenido de sulfatos en las aguas subterrdneas del Complejo
Nedgeno — Cuaternario para las épocas de lluvia y de estiaje presentaron en general
concentraciones bajas, asociadas a los valores normales de aguas dulces.

Las concentraciones de sdlidos en solucion y solidos totales para el Complejo
Nedgeno — Cuaternario son bajas, sin embargo, se reporta que para el Aljibe Vereda
San José y el Aljibe Finca Maria para las épocas de lluvia y de estiaje y para el Pozo
Unique Colletion S.A. en época de estiaje, existen concentraciones representativas,
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esto se podria asociar principalmente al contenido de particulas, material de rocas,
minerales y sales contenidos en las capas edaficas, pues sus profundidades, con
excepcion del Pozo Unique Colletion S.A., no sobrepasan los 7 metros, por tanto,
se encuentran mas cerca de la superficie y existe una mayor probabilidad de
contener particulas disueltas.

Las concentraciones de hierro en el agua estan controladas por procesos de
equilibrio quimico como oxidacion — reduccion, precipitacion, disolucién de
hidréxidos, carbonatos y sulfuros, asi como por la actividad metabdlica de las
plantas y animales. De acuerdo a las concentraciones de hierro, los puntos
monitoreados se encuentran dentro del rango de calidad admisible para la
destinacion del recurso para uso agricola en las épocas de lluvia y estiaje, sin
embargo, el Pozo Unique Colletion S.A. presenta un valor que sobrepasa el limite
permitido para esta destinacion para las dos épocas.

El calcio en las rocas sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de
carbonato o de sulfato y el magnesio procede de la disolucibn de rocas
carbonatadas, evaporitas y la alteracion de silicatos ferromagnesianos, asi como de
aguas marinas. Los valores de calcio y magnesio en las aguas subterrdneas del
Complejo Nedgeno — Cuaternario en las épocas de lluvia y de estiaje son bajos y
se relacionan con aguas dulces naturales.

El potasio procede de la meteorizacion de feldespatos y ocasionalmente de la
solubilizacién de depésitos de evaporitas. Para las concentraciones de potasio se
evidencio que casi todos los valores de los puntos sobre el Nedgeno — Cuaternario
son inferiores a 10 mg/L, lo cual se asocia a concentraciones normales para aguas
subterraneas, sin embargo, el Aljibe Vereda San José presentd un valor de 20,90
mg/L para la época de lluvia y 10,42 mg/L para la época de estiaje, estos valores se
podrian asociar a indicios de contaminacién por vertidos de aguas residuales.

En cuanto a los coliformes fecales y totales sus concentraciones en época de lluvia
estan en los valores admisibles por la normatividad colombiana, sin embargo, el
Aljibe Finca Maria presenta valores que sobrepasan el rango permitido en las
épocas de lluvia y estiaje; por otra parte, el Aljibe Predio el Pino, el Aljibe Vereda
San José y el Pozo Unique Colletion S.A. sobrepasan el rango permitido en épocas
de estiaje.

Resultados del diagrama de Piper

En el diagrama de Piper se representa la composicion de agua deducida a partir de
aniones y cationes, las aguas geoquimicamente similares para el Complejo
Nedgeno — Cuaternario se agrupan Yy clasifican en areas bien definidas, como se
muestra en la imagen 13.
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Imagen 13. Diagrama de Piper para las muestras de agua subterranea del Complejo
Nedgeno — Cuaternario.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

El diagrama de Piper muestra un comportamiento hidroquimica heterogéneo del
agua subterranea asociada al Complejo Nedgeno - Cuaternario, para el Aljibe
Predio El Pino se presentan caracteristicas de un agua bicarbonatada sédica y/o
célcica para las épocas de lluvia y de estiaje, el Aljibe Vereda San José presenta
caracteristicas de un agua bicarbonatada y/o sulfatada calcica para las dos épocas,
el Pozo Unique Collection S.A. presenta caracteristicas de un agua bicarbonatada
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sbdica para las épocas de lluvias y estiaje, por ultimo, el Aljibe Finca Maria presenta
caracteristicas de un agua sulfatada calcica.

Resultados del diagrama de Schoeller - Berkaloff

En el diagrama de Schoeller — Berkaloff se tiene en cuenta los valores absolutos de
las concentraciones de cada ion. A partir de los resultados de la caracterizaciéon
hidrogeoquimica se clasificaron las aguas subterraneas del Complejo Nedgeno -
Cuaternario a partir de las concentraciones de Cl-, SO4 =, HCO3-, como se muestra
en laimagen 14.

Imagen 14. Diagrama de SCHOELLER-BERKALOFF para los puntos de agua
subterranea en época de lluvia y de estiaje del Complejo Nedgeno - Cuaternario.
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Fuente: SYSCOL CONSULTORES S.A.S. 2017.

Para la clasificacion de los tipos de agua para el Complejo Nedgeno — Cuaternario
en épocas de lluvia y de estiaje segun Shoeller, el Pozo Unique Colletion S.A.
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presenta concentraciones de cloruros y sulfatos normales, sin embargo, presenta
concentraciones bajas de bicarbonatos asociada posiblemente a la composicion de
los depdsitos donde se encuentra. Para los aljibes Predio el Pino, Vereda San José
y Finca Maria presentan concentraciones de cloruros y sulfatos normales, sin
embargo, se presenta una anomalia en la concentracidn de bicarbonatos lo cual se
asocia probablemente a su cercania con la superficie, por lo que posiblemente sea
una mezcla de agua de infiltracion y agua subterranea proveniente del acuifero.

4.4. MAPA Y CORTES HIDROGEOLOGICOS

A partir del analisis e integracion de informacion primaria y secundaria se creo el
modelo hidrogeoldgico conceptual que enmarca el municipio de Guasca,
Cundinamarca, donde se identificaron y caracterizaron las unidades
hidrogeoldgicas existentes siguiendo la metodologia inicialmente propuesta. Los
resultados del presente estudio son resumidos y expuestos graficamente mediante
el mapa hidrogeoldgico que se muestra en la , donde se exhiben las propiedades
hidrogeolodgicas de cada una de las unidades. Adicionalmente, se construyeron
cortes hidrogeoldgicos a partir del mapa, como se observa en la imagen 15;Error!
0 se encuentra el origen de la referencia., donde se expone el comportamiento
hidrogeoldgico en el area de estudio.
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Imagen 15. Mapa hidrogeolégico del area de estudio.
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Para el Complejo Cretacico, compuesto por las formaciones Chipaque, Guaduas,
Arenisca de Labor y Tierna y el Grupo Guadalupe, la principal fuente de recarga son
las precipitaciones, ya que las rocas del Grupo Guadalupe afloran en cadenas
montafiosas las cuales son consideradas zonas potenciales de recarga; sin
embargo, la Formacién Chipaque y la Formacion Guaduas restringen la infiltracion
al ser unidades de baja permeabilidad, por lo cual generan flujos subsuperficiales
que pueden ser absorbidos en rocas de mayor permeabilidad. La descarga de las
aguas subterraneas para este complejo puede darse a través de manantiales o
pozos profundos actualmente activos.

Para el Complejo Paledgeno, compuesto por las formaciones Cacho, Bogota y La
Regadera, la principal fuente de recarga son las precipitaciones, que por procesos
de infiltracién alimentan los acuiferos de la Formacion Cacho y la Formacion La
Regadera; pero los niveles poco permeables de la Formacion Bogota dificultan y
restringen la infiltracion, generando flujos subsuperficiales que pueden ser
absorbidos por niveles permeables mas profundos. La descarga de las aguas
subterraneas para este complejo puede darse a través de manantiales o pozos
profundos.

Para el Complejo Nedgeno — Cuaternario compuesto por la Formaciéon Tilata y los
Depositos Aluviales y de Terrazas Altas, la principal fuente de recarga se encuentra
asociada a la infiltracion directa de las aguas lluvia y a los flujos subsuperficiales
gue se generan en las vertientes; la descarga de las aguas subterraneas para este
complejo puede darse a través de manantiales y puntos captadores de agua (pozos
o aljibes).
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Imagen 16. Corte (A) hidrogeoldgico conceptual del municipio de Guasca, Cundinamarca
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Imagen 17. Corte (B) hidrogeolégico conceptual del municipio de Guasca, Cundinamarca
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Imagen 18. Corte (B) hidrogeolégico conceptual del municipio de Guasca, Cundinamarca
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